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ABSTRAKT

Diplomovéa prace obsahuje zakladni rozdéleni 3D metod pouzivanych pro rekonstrukci
méfenych objektl a druhy vzort strukturovaného svétla vyuzivané pro 3D triangulaci. Dale se
vénuje popisu konstrukce a funkcim piistrojt GOM ATOS a TRITOP. Primarné je vSak
vénovana problematice kalibraci téchto pfistroji, navrhu vhodnych zkuSebnich téles a interni
kalibra¢ni metodiky vyuZivané ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s. Nasledné prace obsahuje
ovefeni navrzeného kalibra¢niho postupu v praxi, navrh pro stanoveni nejistot kalibrace a
doporuceni pro praxi.

ABSTRACT

This master’s thesis contains the basic division of 3D methods which are used for
reconstruction of measured objects. Furthermore the types of structured light patterns used for
3D triangulation. It also contains a description of the construction and functions of GOM
ATOS and TRITOP machines. Primarily the thesis deals with the calibration of these
machines, the design of suitable materials standard of size and the internal calibration
methodology used by SKODA AUTO a.s. The text also includes verification of the proposed
calibration procedure in practice, proposal for determination of calibration uncertainties and
recommendations for practice.
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1 UVOD

Opticka souradnicova méfici technika zaziva nejen v soucasné prumyslové praxi obrovsky
,boom*. Digitalizace se stava prakticky nezbytnou soucasti kazdého primyslové vyspélého
vyrobniho podniku. Coz je zplisobeno piedevsim pozadavky moderni vyroby souvisejicimi
s pfechodem na Primysl 4.0. Témito pozadavky jsou napfiklad rychlost méfeni a s tim
souvisejici pocet nasnimanych bodd. Uvedené pozadavky predstavuji nejvyznamnéjsi
vyhody, které optické pfistroje oproti klasickému dotykovému méfeni nabizi. Témto
pozadavkiim se samoziejm¢ prizpusobuji i vyrobci, ktefi se zdkazniky snazi oslovit co
proto existuje celd paleta riznych optickych soufadnicovych méficich systému, které se
od sebe lisi nejen tvarem a konstrukci, ale predev§im metodami a zplsoby pouzitymi
pro nasnimani pozadovanych tvart, povrchi, stejné tak i kvalitou a rychlosti méteni. Je proto
obtizné nalézt vhodny opticky meéfici systém, ktery bude spliiovat zddanou kombinaci
vlastnosti dle preferenci zakaznika.

Optické 3D méfici systémy jsou pouzivany jako univerzalni meéfici a zkuSebni
zatizeni. Kazdy zédkaznik musi mit jistotu, Ze opticky 3D méfici systém bude pouzit ve shode
(k pozadovanému vykonu) s pozadovanymi prednastavenymi specifikacemi. Zasadni je
nepiekroceni maximalni povolené chyby métfeni. V dlouhodobém horizontu mize byt tento
pozadavek zajiStén pouze prostfednictvim harmonizovanych kritérii pfejimky a kontroly
celého zatizeni v pravidelnych intervalech. Odpovédnost za splnéni tohoto pozadavku nesou
spole¢né vyrobce méticiho zatizeni na jedné stran€ a jeho uzivatel (zdkaznik) na strané druhé.
S tim souvisi i problematika pfejimek a kalibraci téchto zafizeni. Na trovni mezindrodnich a
narodnich norem V soucasnosti prakticky neexistuji piedpisy, které by bylo mozné na tato
zafizeni aplikovat. Nejbliz§im dostupnym aplikovatelnym doporu¢enim je fada smérnic
VDI/VDE 2634, 1-3, které byly vydany v pribéhu let 2002 az 2012. Z téchto smérnic vychazi
tato diplomova prace.

Diplomova prace je specificky zaméfena na 3D optické skenery typu ATOS od firmy
GOM, které kdigitalizaci realnych objektd vyuzivaji principy triangulace a projekce
strukturovaného svétla. Hlavnim cilem diplomové prace je navrzeni vhodnych zkuSebnich
téles a kalibracni metodiky pro pfistroje ATOS a TRITOP. Mezi dil¢i cile patii ndvrh
stanoveni nejistot pii kalibraci a doporueni pro praktickd méfeni na vySe uvedenych
ptistrojich. K dosazena cilti byly vyuzity analyticko-syntetické metody a metoda méfeni. Text
préce je roz€¢lenén na uvod, osm kapitol a zavér.

Cilem druhé Kkapitoly je seznamit ¢tenafe se souCasnym stavem poznani. Kapitola je
zamé&fena na zékladni rozdéleni 3D metod pouZivanych pro rekonstrukci métenych objekti a

druhli strukturovaného svétla vyuZivanych pro 3D triangulaci. RovnéZ jsou zde popsany
druhy matnicich praski.

Tteti kapitola popisuje hlavni €asti a funkce pfistroji GOM ATOS a TRITOP. Déle je
zde uvedeno ¢lenéni referencnich bodi.

Ctvrta kapitola detailné rozebira problematiku kalibraci zkuSebnich téles, artefakt a
etalonti pouzivanych ke kalibraci a samokalibraci piistrojad ATOS a TRITOP.

Pata kapitola je jednim ze stéZejnich bodl této prace, nebot’ uruje vhodna zkuSebni
télesa, ktera budou vyuzivana pfi internich rekalibracich vyse uvedenych systémd.
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Sesta kapitola pfedstavuje gro této diplomové prace. S vyuzitim internich piedpist
spole¢nosti SKODA AUTO a.s. a jejich doplnénim je zde definovana vhodna interni
kalibra¢ni metodika pro ptistroje ATOS a TRITOP.

Sedma Kkapitola predstavi navrh pro stanoveni nejistot kalibrace vSech
vyhodnocovanych parametrt.

Predposledni kapitola je zamétena na praktické posouzeni navrzeného kalibracniho
postupu a vyhodnoceni zkoumanych parametrii na konkrétné¢ zvoleném systému.

Posledni kapitola shrnuje doporuceni pro praxi nabyté autorem v prabé&hu kalibrace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V uvodu diplomové prace jsou uvedeny obecné informace o vyuziti 3D digitalizace
Vv primyslu, problematice kalibraci téchto zatizeni, obsah a zaméteni této prace.

Zéakladni metody pouzivané pro 3D digitalizaci objekti vyuzivaji principu triangulace,
ktery je blize rozebran v nasledujici podkapitole. Dale je tato kapitola zaméfena
na zakladni rozd€leni 3D metod pouzivanych pro rekonstrukci méfenych objekti a

souvisejicich druhii vzoru strukturovaného svétla. Vybrané metody vyuzivaji i systémy ATOS
od firmy GOM.

2.1 Historie a princip triangulace

Vseobecné se predpoklada, Ze princip triangulace museli znét jiz staii Egyptané, Mayové
nebo Sumerové. V modernich dé&jinach vyuzil princip triangulace v roce 1609 Johannes
Kepler k vysvétleni pohybu planet v nasi slune¢ni soustavé. V roce 1617 publikoval tyto

principy holandsky matematik Willebrord Snellius ve své praci nazvané ,Eratosthenes
Batavus®. [1]

Princip triangulaéniho méfeni zavisi na skutecnosti, ze trojuhelnik je ptesné definovan
délkou jedné strany a ptilehlymi thly. Tteti Ghel a zbyvajici délky stran pak Ize dopocitat.
Optické méfici systémy vyuZzivaji tohoto principu k urceni geometrie méfeného objektu a jeho
prostorovych rozmérd. Systém je pak slozen ze dvou senzord, které ,,pozoruji“ snimany
objekt. Jeden z téchto senzort je kamera, druhym mize byt zdroj svétla nebo taktéz kamera.
Trojuhelnik je definovan projekénimi centry senzorti a bodem na povrchu snimaného objektu
(viz Obr. 1). Vzdalenost mezi senzory - bazi (b), musi byt v tomto trojuhelniku znama. Uhly
mezi senzory a zakladnou (a, f) urCuji priseéik (mé&feny bod), ktery je vypocitan pomoci
triangulace. Vypocet thli o a f, stejné jako délka baze b vychazi z predchoziho nastaveni
systému, kde jsou tyto parametry stanoveny. [1]

Potiebna vyska trojihelniku z je pak vypocitana pomoci obecné triangulaéni rovnice:

b. sina. sinf3
= = — — 1
=20 y=m-anp &
\ senzor 1 senzor 2

baze b
J B X/

D

Zz

- mé&Feny bod

Obr. 1)  Triangulac¢ni trojuhelnik [5]
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2.2 Zakladni rozdéleni 3D metod pouzivanych pro rekonstrukci méfenych
objekti

Z divodu Sirokého spektra nabizenych =zafizeni, které vyuZzivajicich razné metody
pro nasnimani méfeného objektu, se Vv odborné literatufe setkavame s jejich riuznymi
interpretacemi a odlisSnym rozdélenim. Lze v8ak uvést zakladni a nejpouzivanéjsi rozdéleni
do dvou skupin - pasivni a aktivni (viz Obr. 2). [2]

3D Shape Extraction

Single vantage point | Multiple vantage points | Single vantage point | ‘Multiplevantage points |

Shape-from-texture Passive stereo Time-of-flight Structured light
Shape-from-occlusion Structure-from-motion Shape-from-shading Active stereo
Time-to-contact Shape-from-silhouettes Photometric stereo

Shape-from-defocus
Shape-from-contour

Obr.2)  Taxonomie optickych metod pouzivanych pro rekonstrukci 3D tvaru objektt

[2]

2.2.1 Pasivni metody snimani

U fotogrammetrickych metod neni v ramci geometrického usporadani meéticitho systému
zahrnut dopliikovy zdroj osvétleni. Neni zde vyuzivano jiného zafizeni nez kamer(-y).
Dochazi pouze k pfijimani energie, nikoliv k jejimu emitovani. Podstatou této metody je
nasnimani minimalné dvou snimkti kamerou bud’ zménou polohy snimace, nebo natocenim
méteného objektu. U systémil s dynamickym snimanim je preferovan vyssi pocet kamer se
znamou orientaci a samokalibraci (pojem je vysvétlen v kapitole 4 Problematika kalibraci a
Jjejich clenéni). [3, 4]

Mezi pasivni metody patii metody méteni tvaru pomoci [3]:

» Stereovidéni

* Analyzy pohybu

* Zoomovani

* Stinovani

+ Siluet (kontur) objektu
* Zmény ohniska

+ Textur objektu

Nejrozsitengjsi uplatnéni z vyse uvedenych metod ma metoda stereovidéni (viz Obr.
3), ktera pro zachyceni obrazu vyuziva stejného principu jako lidské oCi — stereoskopie
(triangulace). Dvé kamery umisténé v definované a pribéhu meéfeni neménné vzdalenosti
vytvoii dva 2D obrazy snimaného objektu z jinych hld pohledu. Vysledna geometrie
méefeného objektu je pak vypocitdna ze vzdjemné orientace téchto kamer a rozdilné
zaznamenanych pozic bodil z levé a pravé kamery. Nejveétsim problémem této metody je
korespondence souhlasnych boda v obrazech. Tento problém vede k nepiesnostem méient,
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proto se stereovidéni Casto pouziva spolec¢né s riznymi aktivnimi metodami. Velmi kritické

jsou u této metody i pozadavky na okolni osvétleni. Stereovidéni je tedy vhodné pouzit tam,
kde nejsou kladeny naroky na vys$$i pifesnost méteni. [4]

Left Camera Right Camera

P(X Y 2
Obr. 3)  Zjednoduseny model stereovizniho systému [4]

2.2.2 Aktivni metody snimani

U aktivnich snimacich metod je na méfeny objekt emitovano svétlo naptiklad v podobé
rozkmitaného laserového pruhu nebo strukturovanych svételnych vzor. Promitané vzory se
na méfeném objektu zaktivuji dle jeho skute¢ného tvaru. Kamera toto zakiiveni zaznamenava
a SW nasledné s vyuzitim triangulace piepocitava polohu bodli v prostoru. Ve srovnani

S pasivnimi metodami snimani jsou aktivni metody pfesnéjsi a spolehlivejsi, protoze vlastnim
svételnym zdrojem fesi problém s korespondenci souhlasnych boda v obrazech. [4]

Aktivni triangula¢ni metody vyuzivaji k nasviceni méfeného objektu [4]:

» Svételny paprsek (1D triangulace)
» Svételny pruh (2D triangulace)
 Strukturovany svételny svazek (3D triangulace)

Projekce svételnych paprskli a pruhil je vyuzivana hlavné u laserovych skenovacich
systémtl. V primyslové praxi nachéazeji uplatnéni jako laserové skenovaci hlavy montované
na klasické dotykové soufadnicové méfici stroje. Aktivni triangulaci vyuziva vétSina
prumyslovych 3D bezkontaktnich méficich stroji. [4]

2.3 Strukturované svétlo

V poslednich letech se projekce strukturovaného svétla stala pro vytvafeni 3D informace
o povrchu méfeného objektu jednim z nejcastéji pouzivanych zpusobi méfeni v metrologii.
Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod technik vyuzivajicich strukturovaného svétla je jejich
schopnost bezkontaktné, rychle a ve vysokém rozliSeni vytvaret 3D rekonstrukce celého pole
objektii. Typicky strukturované svétlo promitajici profilometricky systém se sklada
Z projekéni jednotky (projektoru), jednotky pro zdznam obrazu (CCD kamery) a procesni a
analyzacni jednotky (PC). [5]
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Samotné méfeni pak probiha v nasledujicich krocich (viz Obr. 4) [5]:
1) Promitnuti ur¢itého vzoru strukturovaného svétla na povrch méteného objektu
2) Kamerovy zaznam vzoru promitnutého na méfeny objekt, ktery je zakiiven jeho tvarem

3) Pocitacova kalkulace takto modulovaného vzoru pomoci vhodného algoritmu a vytvoreni
bodt orientovanych v prostoru, tzv. mra¢na boda

4) Dalsi zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat

Sinusoidal Fringe Pattern Phase-to-Height

Generation & Projection Image Acquisition Image Processing ——— X Fringe /I\nalysu Convelsion
r 1
Phase-Detection Phase
- Unwrapping
g
Ke)
= — —
] b real
g o FT texture-mapping
gl &
) 2
] —_—
2
2 — —
g A
| texture SPD wrapped unwrapped

phase map phase map

height map

o m e

extracted

mmmm r

il *

il ps

temporal techniques

reference | object

o MR

Obr. 4)  Pracovni postup u profilometrie strukturovaného svétla [5]

Pomoci projekce strukturovaného svétla lze zaznamendvat nejen staticky, ale 1
pohybujici se objekt v pﬁpadé pohybujicich se objektﬁ se sniZuje kvalita digitalizace coZ

vvvvvv

[6]

Nevyhodou aplikace strukturovaného svétla jsou chyby méfeni zptisobené lesklymi a
transparentnimi povrchy. Povrch méfen¢ho objektu musi disponovat dostatecnou difizni
odrazivosti, aby nedochazelo k nezddoucim odraziim promitanych svételnych vzort a tim i
znaénému zkresleni namétenych dat. Prikladem mize byt méfeni koncové mérky, ktera ma
velmi leskly povrch. Jedinym feSenim pro méfeni takto lesklych povrchi je jejich zmatnéni.
Pro tyto ucely se pouzivaji matnici prasky, které jsou detailn&ji popsany Vv podkapitole
2.5 Matnici prasky. [6]

2.4 Druhy vzori strukturovaného svétla vyuZivané pro 3D triangulaci'

Z divodu presnosti, rychlosti a kvality méfeni vznikly rizné druhy vzort, které jsou
vytvafeny a analyzovany odliSnymi zpusoby. Kazdy promitany vzor ma své vyhody i
nevyhody. Vzory jsou skladany z jednotlivych skupin pixeld s odliSnymi kédovymi slovy,
ktera jsou mapovana na zakladé irovné Sedé a barevnych nebo geometrickych reprezentaci.
Mnozstvi kdédovanych bodl, urcuje slozitost mapovani ve vzorech a tim i vyS$i piesnost

! Uvedena kapitola primarné vychazi ze zdroje [6, neni-li uvedeno jinak]
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meéfeni. Vzory se dle kodifikace déli do tiech zakladnich skupin: temporalni, prostorovou a
ptimou. Jejich ¢lenéni je znazornéno na Obr. 5.

Temporalni Kodifikace Prostorova Kodifikace Prima Kodifikace

Binarni kédy Neformalni kédovani

l]':[l ]]]] (algoritms "bratél siy’) Vzory s urovnémi Sedé
|] m [I] De Bruijn sekvence Barevné vzory

n-a’rxli ko.d)'

Kombinace Sedého kddu a
fazového posuvu M-pole (maticova pole)
LA X
e O
Hybridni metody YT ) : &

Obr.5)  Zakladni ¢lenéni promitanych vzora dle struktury

2.4.1 Temporalni kodifikace

Jeji princip spocivad v pfifazeni posloupnosti hodnot kazdému kodovanému bodu pomoci
sekvencni projekce vzorl. Vzory, které jsou promitany na méfeny objekt, se skladaji
Z prouzki, jejichz parametry se v zdvislosti na ¢ase méni.

Mezi vyhody této kodifikace patfi:

* Vysokeé rozliSeni a piesnost méfeni
* Vhodnost pro snimani barevnych povrchli

Mezi nevyhody potom:

* Nemoznost jeji aplikace na pohybujici se objekty
+ DelSi ¢as méfeni, ktery roste v zavislosti na pfesnosti méteni

Vzory s binarnim kodem

Binarni kddovani funguje na principu sekvenéni projekce vzora s ¢ernobilymi pruhy, pfi¢emz
jsou tyto vzory kodovany pouze v jednom sméru osy. Kazdy zakdédovany bod je potom
identifikovan na zdklad¢ jeho intenzity. Kodova slova pfifazend jednotlivym pixeliim jsou
posloupnosti jedni¢ek a nul ziskanych z promitanych vzord. Bindrni kodovani je zndzornéno
na Obr. 6 a). Zdavodu vétsi odolnosti vic¢i okolnimu Sumu byl tento koéd modifikovan
na Sery kod (viz Obr. 6 b), kde je Hammingova vzdalenost pouzitych kodovych slov vzdy
rovna jedné. Hammingova vzdalenost urc¢uje pocet znakd, o které se po sob€ jdouci slova lisi.
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Obr. 6)  Princip binarniho a) vlevo a $edého b) vpravo kodovani

Vzory s n-drnim kodem

Vznikly za ucelem snizeni poctu promitanych vzord pii aplikaci binarniho koédovéni
rozsifenim Sedého kodu o abecedu n symboli tak, ze kazdy symbol abecedy reprezentuje
urcitou barvu z RGB modelu. Sekvence promitanych vzori je patrna z Obr. 7.

Obr.7)  Vzory s n-arnim kodem

Kombinace Sedého kodu s fazovym posuvem

Metoda fazového posuvu promitd na povrch méfen¢ho objektu sinusoiddlni vzory —
periodicky Cernobily gradient. Projekce téchto vzori ma vliv na vysoké prostorové rozliseni,
ovSem jeji nedostatky souviseji s nerovnomérnosti povrchu méfeného objektu. V piipadé, ze
nespojitost dvou povrchii je vétsi neZz dovolend, dochazi k netiplnému rozbaleni faze a tim
vznikaji neptesnosti méfeni. Metoda byla dale upravena pouzitim liniového posuvu, ktery
misto sinusoidalnich vzort vyuziva projekci posouvanych cernobilych pruhi. Kombinaci
Sedého kdédu s fazovym posuvem bylo dosazeno jednotné kodifikace pruhii a velmi piesné
trojrozmérné rekonstrukce méteného objektu (viz Obr. 8).

22



Sekvence liniového posuvu

AN

Obr.8) Kombinace Sedého kodu s liniovym fazovym posunem

Hybridni metody

Oproti ostatnim metodam temporalni kodifikace je snizen pocet promitanych vzori. Specialné
navrzeny algoritmus pfifazuje v aktualnim snimku hranice pruhd k mistim s nejvyssim
gradientem svételné intenzity. Vystupem algoritmu je kod charakterizujici hranice dvou
sousednich pruhd (viz Obr. 9). Hybridni metody lze aplikovat i na pomalu se pohybujici

objekty.
188 B
ma -

| Kédove slovo : 10110101 |

[}

. VZOr

Obr.9)  Koédovani vzort na hranicich pruhti

2.4.2 Prostorova kodifikace

U této metody kodifikace je objekt mé&fen pouze jednim snimkem, proto neni na rozdil
od temporalni kodifikace ¢asové zavisla. Kodové slovo kazdého pixelu je vytvoieno z jeho
barvy nebo intenzity pixeli z blizkého okoli. Velikost okoli je pfimo tmérnd poctu
zakodovanych bodl a nepfimo imérnd pocétu pouzitych barev. Problémem jsou nespojitosti
objektu nebo jeho stiny v blizkosti daného pixelu.

Mezi vyhody této kodifikace patfi:

* MozZnost zaznamenavat pohybujici se objekty
* Moznost situovani kédovaciho systému do jednoho vzoru

Mezi nevyhody potom:

» Nizsi rozliSeni neZ u temporalni kodifikace

» Slozitéjsi dekddovani u vzorii s vy$Sim poctem barev
* Chyby méfeni zplisobené nespojitosti meétenych povrchi
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Neformalni kodifikace

Vyuzivé specialné navrzené vzory bez aplikace dosavadnich matematickych zékladu, kde jsou
kodova slova ziskdvana z menSich podoblasti. VéEtSinou vyuziva algoritmu tzv. brutalni sily.
Vzniklé segmenty jsou mapovany ve vzorech pomoci jejich pozic a vlastni délky. Ve vzoru
zachyceném kamerou jsou s ohledem na sousedici segmenty dekodovany ty segmenty, které
délkové odpovidaly t€ém promitanym. Po nalezeni vSech shod je pro urceni zbyvajicich
segmentil aplikovan regionalni ristovy algoritmus. Délka téchto segmentii je zavisla
na pouzité optice a vzdalenosti kamery a projektoru od meéfeného objektu. Piiklad
promitaného neformalniho vzoru je uveden na Obr. 10. Sniméni barevné slozitych objekti
neni u této metody doporucovano. Koherence barevnych paprskii s méfenym povrchem totiz
zpusobuje chyby v dekodovani.

it
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Obr. 10) Piiklad vzoru neformalni kodifikace

De Bruijnovy vzory

Na rozdil od pfedchozich technik neformalni kodifikace koriguje de Bruijnova posloupnost
nedostatky, které vznikaji v disledku opakujicich se okoli bodd. Vytvaii totiz unikatni vzory
bez opakujicich se okoli. Zjednodusen¢ feceno jsou pomoci této metody vytvoiena kodova
slova tak, ze zadné z nich neni ve vysledku obsazeno dvakrat. Toho je dosazeno naptiklad
pomoci barevného vzoru, ktery obsahuje konkrétni pruh pouze jedenkrat (viz Obr. 11).

Obr. 11) Piiklad projekce de Bruijnova vzoru
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M-pole

Pro rekonstrukci méfeného objektu se vyuziva matematickych vlastnosti matic, tzv. M-poli.
Vzory tvoifené M-polem jsou generovany pomoci pseudondhodnych sekvenci. Na zakladé
reprezentujicich elementt jsou tyto techniky rozd€leny do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou vzory obsahujici barevné teCky, pifiemz kazda teCka reprezentuje jeden
ze symboll kodovaci abecedy (viz Obr. 12). Zde se promitany vzor sklada z jednotlivych
oken, pricemz je algoritmus, ktery tato okna generuje zalozen na principu brutalni sily.
Druhou skupinou jsou vzory slozené z geometrickych tvarti, kde je kazdy tvar piifazen
Kk pfislusnému symbolu (viz Obr. 13). Tato skupina vyuziva tzv. ternarniho kodovani. Prvky
V poli musi mit rozdilna kodova slova korespondujici nejen S vlastni hodnotou, ale také
S hodnotou Ctyt sousednich prvkii.

Obr. 12) Princip tvorby maticovych vzorl z barevnych znac¢ek

33132131123122121113323222333
33132131123122121113323222333
11213212231233232221321333111 1 ‘ l

33132131123122121113213222333

11213212231233232221321333111 - N ‘
22321323312311313332132111222
2232132331231131333 l - ‘
112132122312332322213
3313213112312212111321: 1 2 >
11213212231233232221321333111 c 3
33132131123122121113323222333 ‘
33132131123122121113323222333

Obr. 13) Princip ternarniho kodovani vzori

2.4.3 Prima kodifikace
Umoziuje jednosnimkové skenovani. Pixely jsou u této metody zakodovany vlastni barvou
nebo intenzitou, proto se promitané¢ vzory skladaji z Sirokého spektra barev a intenzit.
Jednotlivé vinové délky a projekéni uhly poskytuji jednodussi identifikaci soufadnic bodu.
Mezi vyhody této kodifikace patfi:
* Snizeni poctu promitanych vzor
* Vysoké rozliSeni

Mezi nevyhody potom:

* Néchylnost pfijimaného signalu na Sum

* Nutnost pouziti specialnich projektorti a kamer
* Mala presnost

* Nevhodnost pro méteni pohyblivych objektt
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Vzory s urovnémi Sedé

Vyuzivaji vzory s gradientem urovné $edé barvy. Mala pfesnost méteni (fadoveé v cm).

Barevné vzory

U této techniky promita projektor barevné svételné paprsky s prostorové zavislou vinovou
délkou. Pro zaznamenani obrazu je nutné pofidit dva snimky pies riizné barevné filtry. Tento
zpusob digitalizace vyZzaduje specialni typ projektoru a kamery.

2.5 Matnici prasky

Vyuzivaji se ke zmatnéni lesklych a transparentnich povrchi méfenych objekti
pted samotnym méienim. V mnoha piipadech by totiz takovéto povrchy bez ptislusné tpravy
vibec nebylo mozné meétit. Matnici praSky maji zésadni vliv na pifesnost bezkontaktniho
meéfeni. Tloustka nanesené vrstvy by meéla byt dostateCna a v maximalni mozné mife
rovnomérna. Pro zmatnéni méteného povrchu se obvykle vyuziva nastiiku kiidovym nebo
cyklododekanovym praskem, ¢i oxidem titanicitym.

Kridovy prasek

Hlavni slozkou je uhli¢itan vépenaty (CaCO;3). Diky cenové dostupnosti patii
mezi nejpouzivangj$i matnici praSky. Doporucena nanaseci vzdalenost je 10-15 cm. Diky
veétsi tloust'ce nanesené vrstvy se nedoporucuje pro zmatfiovani kalibracnich etalond. [6]

Oxid titanicity

Prasek z oxidu titani¢it¢ého (TiO2) nandsi ve srovnani s ostatnimi zmatiiujicimi prasky
znatelné slabsi vrstvu, proto je vhodny pro pfesnd métfeni a piipadnou nutnost zmatnéni
kalibracnich etalont pted kalibraci. Velikost ¢astic oxidu titanicitého se pohybuje v rozmezi
200-350 nm. Vhodnym nastfikem prasku je moZné nanést tlousStku vrstvy pod 0,001 mm.
Mezi jeho nejvétsi nevyhody patfi znatelné vyS$i cena a narocnost piipravy roztoku
pfed samotnym nanesenim na povrch méteného objektu. [6]

Cvyvklododekanovy prasek

Cyklododekan (C12Ha4) je hydrofobni sloucenina pattici do skupiny nasycenych alkalickych
uhlovodikl. Jeho nejuzitecnéjsi vlastnosti je schopnost samovolné sublimace. Doba
odpafovani nanesené vrstvy je zavisla na jeji tloust'ce, pouzitém rozpoustédle, teploté okoli a
teploté zmatnovaného materialu. Obvykle se pohybuje v rozmezi nékolika hodin az dnd.
V piipad€ nutnosti okamzitého odstranéni néstiiku je cyklododekan mozné ocistit benzinem.
Pro aplikaci nastfiku na del$i dobu se doporucuje nanéaseci vzdalenost 3-5 cm. Pro vytvoreni
souvislej$i a jemnéj$i vrstvy potom vzdalenost 6-10 cm. VétSi vzdalenosti vedou ke kratké
odparovaci dobé. Cyklododekan se bézné pouziva v kombinaci s rozpoustédlem. [6]
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3 POPIS KONSTRUKCE A FUNKCE PRISTROJU
GOM ATOS ATRITOP

Némecka firma GOM (Gesellschaft fiir Optische Messtechnik — Spole¢nost pro optickou
méfici techniku) se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem optickych méficich systém, které
jsou uréeny pro 3D méfeni tvaru objekti a deformaci komponent, ty jsou zalozeny
na technologii zpracovani digitalniho obrazu. [7]

Jednim z nejvyznamnéjSich produkti této firmy jsou systémy ATOS (Advanced
Topometric Sensor — Pokrocily topometricky senzor). S vyuzitim téchto systémt mohou byt
objekty méteny rychle a s vysokym lokalnim rozliSenim. Systémy ATOS funguji na jiz vyse
zminéném principu triangulace, pii kterém na méfeny objekt promitiny vzorce
strukturovaného svétla, ty jsou zaznamenavany dvéma kamerami. Kazdé méfeni generuje vice
nez 8 miliont bodt. Pro kompletni digitalizaci méfeného objektu je nutné provést nékolik
dil¢ich méfeni zrliznych uhld. Diky kruhovym referencnim znackam, které musi byt
vylepeny bud’ pfimo na méfeném objektu, méficim podkladu, ptipadn€é na pomocném
fixatnim ramu, muze systétm ATOS automaticky transformovat tato dil¢i méfeni
do spole¢ného soufadného systému. Naméiend data jsou pak k dispozici v podobé mra¢na
bodl nebo ve formatu STL. Systémy ATOS jsou zpravidla samostatné systémy, které ovSem
Ize pro Gcely automatizace pouZit spole¢né s oto¢nymi stoly nebo roboty. [8]

3.1 Popis konstrukce a funkce systému ATOS 111 Triple Scan

3D skener ATOS 11l Triple Scan (viz Obr. 14) disponuje specialné vyvinutou méfici a
projekéni technologii vyznacujici se vysokou piesnosti méfeni. Triple Scan je pojmenovan
z toho divodu, Ze operuje jako 3 senzory v jednom systému. Kazda z kamer pracuje nezavisle
na té druhé, ale zaroven pracuji spolu. Vzniknou tedy tfi 3D skeny z jednoho zébéru. Tato
technologie zlepSuje snimani lesklych povrchi, minimalizuje celkovy pocet skenil a redukuje
celkovy Cas méfeni. Vysoké piesnosti je také dosazeno pomoci specialni optiky a kamer
s rozliSenim aZz 8§ megapixeli. Diky Sirokym moZnostem nastaveni pro konkrétni aplikace
umoziluje vyuziti nejvysSiho rozliSeni i pro méfeni malych a velmi sloZitych objekt (do
rozméru 38 mm). Vyuziva projekci strukturovaného modrého svétla (Blue Light), diky
kterému neni méfeni zavislé na okolnich svételnych podminkéch. Svétlo mize byt promitano
Vv pruzich rizné Sirokych, orientovanych a fazové posunutych. Ve spojeni se systémem
TRITOP nabizi moznost méfit dily o rozmérech vétSich nez 30 m. [7, 9] Zakladni popis
pristroje a pouzivanych pojmi je uveden na Obr. 15.

Obr. 14) Systém ATOS IlI Triple Scan [7]
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3.1.1 Hlavni ¢asti systéma ATOS

» Skenovaci hlava slozena z projekéni jednotky a dvou CCD kamer

* Mobilni stojan (nabizi moznost polohovani hlavy v péti osach)

* Vykonny pocita¢ vybaveny softwarem od firmy GOM (vysoké grafické naroky)
* Nekodované referen¢ni body (lepici, magnetické)

» Kuvalifika¢ni normaly (panel a kiiz)

* Otocny stl

» Sonda pro dotykové méteni GOM Touch Probe [1]

v

&
)

|Pozice kamer (vzdalenost ... ) I-

ATOS senzor (pod
ochrannym krytem)

IObjekti\' pravé kamery l .

[ Objektiv projektoru |

IObjektiv levé kameryl

Méfici vzdalenost .

[ Sitka méf. objemu |-

|\’§'§ka méf. objemu I

| Stied méficiho objemu l

IDélka méf. objemu ]

Obr. 15) Zakladni popis piistroje ATOS Il Triple Scan a pouzivanych pojmu [7]

Zakladni vlastnosti systému ATOS III Triple Scan jsou uvedeny v Tab 1. V Tab 2 jsou
uvedeny nejpouzivangjsi méfici objemy ve SKODA AUTO a.s. a doplitkové informace ke
spravnému nastaveni systému. Druhd tabulka bude v dalsim textu (s pfihlédnutim
k doporucené kalibra¢ni metodice uvedené ve smérnicich fady VDI / VDE 2634) zcela
zasadni pro volbu vhodného kalibra¢niho zkuSebniho télesa.
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Tab 1)  Tabulka zakladnich vlastnosti systému ATOS Il Triple Scan [8]

Pocet pixeli na kameru 8 000 000

Plocha méieni 38 x 29 mm* - 2000 x 1500 mm?
Hustota bodi 0,012 - 0,608 mm

Pracovni vzdalenost 490 — 2330 mm

Pracovni teplota 5-40°C

Tab 2)  Tabulka méfticich objemi a dopliikovych informaci ke spravnému nastaveni
systému ATOS III Triple Scan [8]
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o == 2 =5 =5 o B e
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£ 2 B O = > = > © = —
W2 = == = | — s BL < X = L = o
= S P E | =E S 5 > 5 R g &%
© D = E g £ g .2 g .2 > S =
S o« L0 = | B — < S == ‘5 2 = s
= = E 2E= g2 <©3 =3 K T SEE
S % E €2 |38 £58E 25 E 2 Z:sE
RS aas | TS O+° ks > = M s S
1400 x 1050 x 1050 8 0,399 20 20 | 1530 | 15 ﬁr(‘)é
1000 x 750 x 750 5 0,332 24 20 | 1280 | 18 Figg%'
700 x 530 x 520 3 0,213 24 20 | 830 |27 P?gg'
560 x 420 x 420 3 0,176 30 24 | 830 | 27 P;‘gg'
320 x 240 x 240 15 | 0104 50 a0 | 830 | 27 P?f‘z”g'

Pozn.: Uvedené hodnoty jsou pro Camera support 400.

3.1.2 GOM Touch Probe

Jednéd se ruéni dotykovou sondu kombinujici celoplosné métfeni s dotykovym. Skladéd se
ze zkalibrovaného setu referen¢nich bodl rozmisténych na jednoduchém téle a dotykového
hrotu (viz Obr.16). Pro méfeni objekti vSech velikosti je k dispozici pét téchto sond.
Hmotnost méfici sondy se pohybuje okolo 100 g. Touch Probe umoziuje rychlé méfeni i
Vv oblastech, které jsou slozité¢ dostupné. Déle umoZziiuje ptimé srovnavani s CAD modelem a
rychlé proméfeni jednotlivych bodi a online ustaveni. Méfeni 3D skenerem ATOS
s dotykovou sondou Touch Probe je realizovano jednim systémem v jednom vyhodnocovacim
softwaru. Mimo jiné umoziuje 1 rychlé meéfeni se snadnou vzijemnou zameénou
mezi méfenim povrchu, jednotlivych bodu a analyzou. [7, 10]
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Obr. 16) Paleta dotykovych sond GOM Touch Probe [10]

3.1.3 ATOS Plus

Jedna se o fotogrammetrickou kameru s vysokym rozliSenim (az 29 megapixeltl) se specialné
vyvinutou optikou dovolujici méfit rozlehlé oblasti s kratkymi pracovnimi vzdalenostmi.
Integrované osvétleni zajistuje rovnomérné rozlozeni svétla bez ohledu na méteny objekt
nebo okolni podminky pii méfeni. V podstaté¢ je doplikem rozSifujicim stavajici systém
ATOS Triple Scan (viz Obr. 17) a slouzi tak jako nahrada systému TRITOP. Systému Triple
Scan poskytuje automatizovanou fotogrammetrii a vyssi presnost méfeni. Reseni ATOS Plus
je zaroven pln¢ integrovano do digitaliza¢niho a inspekéniho softwaru GOM. [7, 10]

Obr. 17) Systém ATOS III Triple Scan doplnény o ATOS Plus (nad projektorem) [10]

3.2 Popis konstrukce a funkce pristroji TRITOP

Samostatny systétm ATOS bez pouziti TRITOPu neni z divodu vysokych nepiesnosti
vznikajicich sklddanim velkého poctu snimkli vhodny pro métfeni objemnéjSich dilu.
Ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s., kde se provadi méfeni hotovych vozi, raznic a vyliska
Z plechu, je proto nutné vyuzivat systémy ATOS v kombinaci s TRITOPem.

Jedna se o primyslovy bezkontaktni opticky méfici systém, ktery je urcen k pfesnému
meéfeni polohy diskrétnich bodu. Princip méfeni je zalozen na fotogrammetrické metodé¢ (viz

Obr. 18).

Pted vlastnim méfenim se na snimany objekt umisti referencni body (samolepici,
magnetické, pripadné specialni adaptéry). V soucasné dobé je trendem neumistovat
referencni body pifimo na méfeny objekt, ale na pozadi, pfipadn€ na pomocné upinaci
prosttedky. To je provadéno za Ucelem maximalniho zautomatizovani méfeni.
Ptfipraveny meéfeny objekt je nasledné z rlznych 0hlh snimén digitdlnim fotoaparatem.
Software TRITOP na zaklad¢ potizenych fotografickych snimkli vypocte 3D soufadnice
referen¢nich bodi umisténych na méfeném objektu. TRITOP umoziuje méfeni objektt az
do velikosti zhruba 30 m. Na takto velkych méfenych objektech mohou byt umistény i tisice
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referen¢nich bodu. Piesnost méfeni tohoto systému je zavisla na mnoha parametrech.
Pfedevsim na pouzitém fotoaparatu, tvaru a povrchu méfeného objektu a na jeho osvétleni.

Objekt 1ze osvétlit bleskem fotoaparatu i okolnim osvétlenim. P¥i snimani velkych objemnych
objektu se s rostoucim poétem pofizenych snimku s¢itaji chyby snimani. [1]

Pozice bodiina

Primétbodu »—‘ ‘ snimku CCD

nasnimaé snimaée

/—< Ohnisko fotoap.

o
cco \

snimad -4
o [Retrsir]
o

Obr. 18) Princip méfeni se systémem TRITOP [1]

3.2.1 Hlavni ¢asti systému TRITOP (viz Obr. 19)

+ Digitalni fotoaparat s vysokym rozliSenim

* Pamétové medium (napt. PCMCIA)

« Blesk

» Kodované referencni body

* Nekodované referen¢ni body

» Referen¢ni tyce

» Teleskopicka ty¢

* Hranové adaptéry

* Vykonny pocitac

* Software TRITOP pro vyhodnoceni, analyzu a upravu snimkid a naméfenych
vysledku [1, 11]

Fotoaparat:

Digitadlni zrcadlovka s rozlisSenim 4992 x 3328 pixeli vybavena specidlnim
objektivem, dalkovym ovladanim a externim bleskem. Objektiv fotoaparatu je stavitelny a je
vybaven aretacnimi Srouby. Pro snimani méfeného objektu z vyskovych poloh Ize fotoaparat
piipevnit na teleskopickou ty¢. [1]

Obr. 19) Hlavni ¢asti systému TRITOP [12]
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3.2.2 Nekodované referenéni body

Jedna se o jednoduché ¢ernobilé kruhové znacky (viz Obr. 20 a), které se pouzivaji K uréeni
3D souradnic méteného objektu. Velikost bodi je zavisla na rozmérech méfen¢ho objektu.
Pii vylepovani bodl je nutné zajistit, aby byl kazdy z nich vidét alesponl ze tfech riznych
poloh fotoaparatu. Kromé systému TRITOP je vyuziva i systém ATOS. Spravné rozmisténi
téchto bodu je zavislé na tom, ktery systém pouzijeme. [8]

3.2.3 Kédované referencni body

Systém kromé vyse popsanych nekodovanych referenénich bodi vyuziva pro orientaci
v prostoru i body kodované (viz Obr. 20 b). Ty slouzi k identifikaci jednotlivych snimkt a
automatickému urcovéani polohy fotoaparatu. Kazdy bod ma v sob& zakodovanou ciselnou
hodnotu, kterou je systém schopen automaticky rozpoznat. Body slouzi k uréeni polohy
soufadného systému v prostoru, nikoliv k zachyceni 3D soufadnic méfeného objektu.
Pfi zaznamenavani obrazu je z diivodu zaruceni co nejvyssi presnosti méfeni nutné zahrnout
do kazdého snimku co nejvyssi pocet téchto bodl. Systém TRITOP dokaze pracovat az s 420
kodovanymi referenénimi body. [1, 8]

3.2.4 Referencni tyce — scale bary

U systému TRITOP jsou vyuzivany jako méfitka vzdalenosti. Na obou koncich téchto ty¢i
jsou ve vzajemné definovanych vzdalenostech nalepeny kodované referenéni body (viz Obr.
20 c). Délka ty¢i se voli s ohledem na mé&feny objekt. Obecné se doporucuje pouziti dvou ty¢i
o pfiblizn€ sejné délce jakou ma méfeny objekt. Referencni tycCe se pii méfeni umist'uji co
nejblize k méfenému objektu, nebo ptimo na né;j. [1, 8]

Obr. 20) Nekodované (a) a kddované (b) znacky a referencni tyce (¢) [13]
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4 PROBLEMATIKA KALIBRACI A JEJICH CLENENI

Pted samotnym navrhem kalibraéni metodiky je nutné rozdélit si pouzivand kalibracni /
zkuSebni télesa a artefakty do spravnych kategorii a definovat jednotnou terminologii.

Nejprve k pojmu kalibrace, ktera je dle Mezinarodniho metrologického slovniku [14]
definovana jako:

»cinnost, ktera za specifikovanych podminek v prvaim kroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliciny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pridruzenymi nejistotami mereni a ve druhém kroku pouzije tyto informace
ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méreni z indikace*

S nésledujicimi pozndmkami:

LPOZNAMKA 1 Kalibrace smi byt vyjadiena vidajem, kalibracni funkci, kalibracnim
diagramem, kalibracni kifivkou nebo kalibracni tabulkou. V nékterych pripadech se smi
skladat ze souctovych nebo nasobnych korekci indikace s pridruzenou nejistotou meéreni.

POZNAMKA 2 Kalibrace nema byt zaménovana s justovanim mériciho systému, casto
mylné nazyvanym ,,samokalibrace“, ani s ovérenim kalibrace.

POZNAMKA 3 Samotny prvni krok ve vyse uvedené definici je casto chdpdn jako
kalibrace.*

Z vyse uvedeného jsou pro tuto praci relevantni predevSim Poznamky 2 a 3.
Problematiku kalibraci je proto nutné rozdélit do tfech ¢asti.

Prvni casti je tzv. ,,samokalibrace pristroje ATOS, ktera se provadi ptred méfenim.
K tomuto tkonu jSOU pouzivana télesa typu panel nebo kiiz, ktera jsou vzdy soucasti dodavky
pfistroje.

Druhou ¢asti je pak kalibrace téchto kvalifikacnich normalu.

vvvvvv

Pro tuto praci je nejdulezit&jsi tieti ¢ast - samotna kalibrace (rekalibrace) celého
systému ATOS a TRITOP, ktera se provadi na zkuSebnich télesech typu koule nebo ball bar.
Tato ¢ast souvisi s Poznamkou 3.

Autor této prace je aktivnim ¢lenem TNK 7 - Technické normalizacni Komise
zabyvajici se rozmérovou a geometrickou specifikaci produktu a jejich ovérovanim. Tato
komise funguje pod Uradem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.
Autor je proto detailné obeznamen s problematikou vykladu a nejednotnosti metrologické
terminologie, pfedev§im pak Vv oblasti kalibraci soufadnicovych méficich stroji a
souvisejicich pojmt - Kkalibrace vs. verifikace (ovéteni) kalibrace a zkouseni (podrobné&ji
naptiklad zde [15]). Pro orientaci v dal§im textu autor navrhl jednotnou terminologii.
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4.1 Pouzita terminologie

Pro usnadnéni orientace v dalsim textu autor zavadi nasledujici terminologii.

4.1.1 Kalibrace (rekalibrace)

Timto pojmem je v dal$im textu oznacen prvni krok z definice kalibrace (Poznamka 3). U tak
slozitych méficich systému jako je pravé ATOS muze kalibraci v plném rozsahu provést
pouze vyrobce nebo opravnény servisni zastupce. Uzivatel mize v SW zménit pouze hodnoty
kvalifika¢nich normall. Intern€ 1ze provadét pouze ovéieni kalibrace.

4.1.2 Kvalifikaéni normal

Oznaceni pro télesa typu panel a kiiz pouzivand k samokalibraci pfistroji ATOS. Tato télesa
autor za kvalifika¢ni normdly oznacil ztoho divodu, ze u klasickych dotykovych
soutfadnicovych méficich strojii se pro referenéni kouli pouziva pravé oznaceni kvalifikacni
normal. Referencni koule se rovnéz pouziva pred métenim K vytvofeni soufadného systému.

4.1.3 ZkuSebni téleso
V souladu s CSN EN ISO 10 360-1 [16] byly takto souhrnné ozna¢eny etalony a artefakty
pouzivané ke kalibraci ptistrojit ATOS a TRITOP.

4.2 Kbvalifika¢ni normaly pouZzivané pro samokalibraci pristroji ATOS

Systémy ATOS vyuzivaji pro samokalibraci kvalifika¢ni normaly typu panel a kiiz (viz Obr.
21), které jsou dostupné v riznych rozmérech. Jejich pouziti zavisi na zvoleném méficim
objemu, respektive typu objektivu (viz Tab. 2 v kapitole 3.1.1). Tyto normaly jsou vybaveny
referenénimi body, které v sobé nesou informaci typu scale bar, tj. definované vzdalenosti
mezi specifikovanymi body. Panely maji definovanou jednu nebo dvé tyto vzdalenosti. Kiize
maji vzdalenost definovanou na kazdém rameni, tedy celkem dv¢. [8]

Obr. 21) Kuvalifika¢ni normaly pouzivané pro samokalibraci ptistroji ATOS (vlevo
panel, vpravo kiiz) [8]

4.2.1 Samokalibrace pristroji ATOS

Je nutna pred zapocetim prvniho méfeni (po vybaleni a instalaci), pfi vyméné objektivu, a
zméné uhlu kamer. Zmény v nastaveni projektoru nemaji na Kalibraci vliv. Pted vlastni
samokalibraci vyrobce doporucuje zapnout piistroj a nechat ho 5 — 10 min. zahtat, aby
kalibrace probéhla v provoznich podminkach. Predpokladem pro uspésnou kalibraci je
spravné nastaveni senzoru, tedy volba méfictho objemu (vhodného objektivu) v zavislosti
na rozmérech méfeného objektu. V zavislosti na méficim objemu se pro samokalibraci
pouzije bud’ panel, nebo kiiz o spravnych rozmérech (viz Tab. 2 v kapitole 3.1.1).
Samokalibrace a polohovani kvalifikacniho normélu pak probihd v SW dle zobrazovanych
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pokynti (viz Obr. 22). Po spravné provedené kalibraci by méla kalibra¢ni odchylka lezet
v rozmezi hodnot 0,01 az 0,04 pixeli. Zaroven nesmi byt odchylka namétené (indikované)
hodnoty vétsi nez 0,005% od zkalibrované hodnoty kvalifika¢niho normalu. Velka odchylka
znaC¢i pouziti nespravného kvalifikacniho normélu nebo jeho Spatné hodnoty (nutna

rekalibrace). Po takto provedené samokalibraci lze piistoupit k vlastnimu méfeni. [8]

Center distance.
Center distance. Far away from sensor. Panel position 0°.

Panel position 0°. Panel position 0°. Tilt 40° up.

Center distance.
Panel position 180°. Left camera normal. Right camera normal.

Tilt 40° up. Panel position 180°. Panel position 90°.

Obr. 22) Polohy kvalifika¢niho normalu a nato¢eni kamer pii samokalibraci pfistroju
ATOS [1]

4.2.2 Samokalibrace systému TRITOP

Neprovadi se, protoze systém neni mozné jakkoliv nastavit. Pro spradvné odméfovani vyuziva
pfimo pii méfeni referencni tyce s definovanymi (zkalibrovanymi) vzdalenostmi kédovanych
referenénich bodi (viz kapitola 4.3).

4.3 Kalibrace kvalifika¢nich normali a referenénich ty¢i

Z divodu piesného odmétovani celého systému (ATOS i TRITOP) je vhodné kalibrovat i
kiize, panely a referencni tyce. Vyrobce tvrdi, Ze v pfipadé¢ kdy vyjde kalibrace celého
systému, musi logicky vyjit i kalibrace kvalifika¢nich normald, jelikoZ na né byl cely systém
nastaven (samokalibrovan). Nicméné ve spoleénosti SKODA AUTO as. se provadi i
kalibrace téchto normal a ty¢i. Samotna kalibrace pak probihd bud’ na optickém
soufadnicovém méficim stroji Werth VideoCheck UA, nebo na klasickém dotykovém
soufadnicovém méficim stroji vybaveném optickou snimaci hlavou. Volba méficiho stroje je
zavisla na velikosti kvalifika¢niho normalu. Na pfistroji Werth VideoCheck UA je mozné
kalibrovat normaly do rozméru 400 mm x 400 mm x 200 mm. Ve spole¢nosti SKODA AUTO
a.s. se dale pro kalibraci rozmérné&jSich normala a referen¢nich ty¢i vyuziva soutadnicovy
méfici stroj ZEISS Prismo 7 Navigator vybaveny 2D optickou snimaci hlavou ViScan (viz
Obr. 23), ktera je montovana na oto¢nou hlavu RDS. ViScan disponuje vlastni osvétlovaci
jednotkou a az sedmi riznymi objektivy. Vhodny objektiv je opét nutné volit s ohledem na
velikost kalibrovaného referencniho bodu. K volbé vhodného objektivu slouzi Tab 3. Ptiklad
snimku nekodovaného referenéniho bodu ze systému ViScan je uveden na Obr. 24.
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Pti kalibraci referencnich ty¢i se odmétuji vzdalenosti nekodovanych i koédovanych
referen¢nich bodi (viz Obr. 20 c). Piiklad kalibrovanych vzdalenosti kvalifika¢niho normalu
typu panel je patny z Obr. 25.

Tab 3) Kritéria pro vybér vhodného objektivu ZEISS ViScan [17]
Faktor méritka Velikost mériciho pole RozliSeni pri pixelové

[mm?] presném méieni [um]

0,14x 34,3 x 25,7 42,9

0,3x 16 x 12 20

0,5x 96x7,2 12

1x 4,8x3,6

2X 2,4x1,8

4x 1,2x0,9 1,5

6X 0,8x0,6 1,0

Obr. 23) 2D opticka snimaci hlava ViScan od firmy ZEISS [18]

£
Obr. 24) Snimek nekodovaného referen¢niho bodu o priméru 5 mm ze systému ViScan
(objektiv 0,5x) [25]
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Obr. 25) Piiklad kalibrace vzdalenosti vybranych bodu na kvalifikaénim normalu typu
panel [19]

4.4 Kalibrace pristrojui ATOS a TRITOP

Jiz vavodu bylo fec¢eno, Ze v soucasnosti neexistuji Z4dné normy, které by se zabyvaly
kalibraci t&chto piistrojii. Rada norem ISO 10 360 je sice specificky zaméfena na Prejimaci a
periodické zkouSky souradnicovych méricich strojii a systémii, ale stale nezahrnuje postupy
pro systémy typu ATOS a TRITOP. Jedina pouzitelnd odborna literatura, kterd je zaméfena
na 3D optické méfici systémy a ze které se da pfi navrhu kalibracniho postupu v soucasné
dob¢é vychazet, je fada smérnic VDI/VDE 2634, 1-3 [20, 21, 22]. Prvni ¢ast fady téchto
smérnic je zaméfena na zobrazovaci systémy s bodovym snimanim a jako takova byla vyuzita
ke kalibraci systému TRITOP. Cast druhd se zabyva optickymi systémy zalozenymi na
plosném skenovani, ta ovSem byla aplikovana pouze v minimalnim rozsahu (vypocet
nejistot), jelikoz je zaméfena na vyhodnoceni 3D soufadnic pouze z jednoho snimku — tzv.
,single view*. Naopak nejvice vyuzivana byla ¢ast treti, ktera je zaméfena na vicepohledové
systémy zalozené na plosném skenovani. Tteti ¢ast byla aplikovana pii navrhu kalibra¢niho
postupu na systémy ATOS.

4.5 Kalibraé¢ni metodika a zkuSebni télesa vyrobce (GOM)

Vyrobee pii kalibraci pfistrojic ATOS taktéz vychazi ze smérnice VDI/VDE 2634-3 [22]
s nékolika malo odliSnostmi. Napftiklad celkovy méfici objem definuje jako meéfici objem
senzoru. S ohledem na tuto skute¢nost si navrhl a vyrobil vlastni zkuSebni télesa. Ke kalibraci
tedy pouziva zkusebni télesa nesouci oznaceni PSA (Probing / Spacing Artifact - viz Obr. 26).
Télesa jsou sloZena z n€kolika pard kouli o riznych primérech, vzdalenostech a vylepenych
referencnich bodl. Priméry kouli a vzdalenosti jejich stiedl jsou zkalibrovany. Tato télesa
ovSem maji dv€ nevyhody. V prvni fad¢ vyuzivaji vysoce lesklé koule, které je pted kalibraci
nutné zmatnit. K tomuto ucelu vyrobce pouziva nastfik oxidem titani¢itym. Nerovnomérnost
nastfiku vnasi do procesu kalibrace dal$i chyby / nejistoty. Vyrobce pro proces zmatnéni
nabizi specidlni kryt, ktery zabrani naneseni nastfiku na referencni body. V druhé fadé potom
nespliiuji jednu z doporucujicich podminek smérnice VDI/VDE 2634-3 [22], a to sice, Ze je
tteba vyvarovat se snimani obou kouli zkuSebniho télesa v jednom snimku. ZkuSebni télesa
navrzena v kapitole 5 Navrh a realizace vhodnych zkusebnich teles oba tyto nedostatky
eliminuji. Dalsi nevyhodou je pomérné vysoké cena zkuSebnich téles od vyrobce.
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Obr. 26) Firmou GOM navrzena zkusSebni télesa pro kalibraci ptistroja ATOS (vptedu
PSA400 s deviti pary kouli a vzadu PSA900 se ¢tyfmi pary kouli) [23]
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5 NAVRH A REALIZACE VHODNYCH ZKUSEBNICH
TELES

V této kapitole je uveden seznam vSech zkuSebnich téles, ktera jsou nutna ke kalibraci
ptistrojd ATOS a TRITOP. Pfi volbé zkuSebnich téles bylo rozhodovano mezi nakupem
novych nebo vyuZitim a upravou stavajicich téles. Spoleénost SKODA AUTO a.s. disponuje
Sirokou paletou zkuSebnich téles pouzivanych pro kalibrace taktilnich soutadnicovych
meéficich stroju, proto bylo s pfihlédnutim k finanénim narokiim rozhodnuto, ze budou
vV maximalni mozné mife vyuzita télesa stavajici. Vybrand télesa tedy byla upravena
pro potieby kalibraci optickych soufadnicovych meéficich stroji. ZkuSebni télesa byla
navrzena a vyrobena / upravena v souladu s pozadavky smérnic VDE/VDE 2634 [20, 21, 22].

5.1 ZkuSebni télesa pro kalibraci systému ATOS

V Tab 4 jsou uvedeny doporucené limitni rozméry zkusebnich téles, které smérnice definuje
dle pouzitého méficiho objemu senzoru. Uvedené meéfici objemy byly zvoleny jako
reprezentativni vybér téch nejpouzivangjsich ve spolecnosti.

Tab 4) Tabulka doporuc¢enych limitnich rozmérti zkuSebnich téles pro nejpouzivané;si
objektivy ve SKODA AUTO a.s. [25]

ZKkouSené parametry

(pro ball bar) (pro ball bar)

~rw

Prostorova uhlopricka

senzorem meéritelného

Prostorova uhlopricka

bjem senzoru
mériciho objemu

délka x Sirka x vyska)

]

érici o

Nejmensi zkousena délka

specifikovana vyrobcem
Minimalni priimér koule
[mm]

Maximalni priamér koule
(pro Ls*2) [mm]

(pro Ls*2) [mm]
nejvétsi zkousené délky

(pro Ls*2) [mm]

=
>
=
=<
D
o
=
=
N
=
D
]
<
=
N
=)

Minimalni rozmér

mm

(
[

1400 | 1400 x 1050 x 1050 | 2041 4028 40,9 | 408,2 | 1400 2722

1000 1000 x 750 x 750 1458 2918 29,2 | 291,6 | 1000 1944

700 700 x 530 x 520 1021 2042 20,4 | 204,1 | 694 1361
560 560 x 420 x 420 817 1634 16,4 | 163,3 | 560 1089
320 320 x 240 x 240 467 934 9,4 93,3 320 623

5.1.1 ZkuSebni koule pro kalibraci snimaciho systému (PF, PS)

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze pro kalibraci v§ech objektivii jsou nutné minimalné dvé
zkuSebni koule. Z praktickych diivodi byly zvoleny koule o primérech 25 mm a
100 mm. Mensi zkuSebni téleso bylo nutné sestavit z dle technického zadani zakoupené koule
a intern€ vyrobeného stojanu (dfiku a zakladny).
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Technickeé zadani na zkusebni kouli o prumeéru 25 mm.:

e Pramér 25 mm £ 0,01 mm

e Tvarové odchylka max. 2 um se zanedbatelnou drsnosti povrchu
e Material: Keramika (matny povrch z diivodu snimani)

e Kalibra¢ni protokol

Koule byla zakoupena prostiednictvim firmy HHW-Hommel Hercules. Z davodu
moznosti optického snimani u pfistroji se spodnim osvitem (napt. Werth VideoCheck UA)
byly v zakladn¢ umyslné vyvrtany 4 otvory. Diik a zakladnu zkuSebniho télesa je z divodu
odlesku nutné pted kazdou kalibraci zmatnit nastfikem oxidu titani¢itého.

Vétsi koule byla soucasti verifikacni sady na laser trackery od firmy Leica, a proto
postacila tprava vylepenim nekodovanych referen¢nich bodu. Pravidla pro vylepovani
referenc¢nich boda jsou uvedena v kapitole 9 Doporuceni pro praxi. Koule je opét vyrobena
zZ keramiky, ktera vykazuje velmi nizkou odrazivost promitanych svételnych vzor. U tohoto
zkuSebniho télesa je stejn¢ jako u koule o priméru 25 mm nutné pred kalibraci zmatnit diik i
zakladnu.

Zkalibrované hodnoty obou pouzitych zkuSebnich téles jsou uvedeny v Tab 5.
Vyrobena a upravena zkusebni télesa jsou znazornéna na Obr. 27 a) a 27 b).

Tab 5) Zkalibrované hodnoty pouzitych zkusebnich téles — kouli [25]

ZkuSebni  Zkalibrovany O Nejistota Tvarova Nejistota kalibrace
téleso [mm] kalibrace @ odchylka [um]  tvaru [pm]
[nm]
Koule 24,993 0,15 1,58 0,08
025 mm ' ’ ' ’
Koule
& 100 mm 100,0231 1,5 5,2 1,5

Obr. 27) Zkusebni télesa - koule pro kalibraci snimaciho systému a) vlevo @ 25 mm, b)
vpravo @ 100 mm [25]
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5.1.2 Ball bary pro kalibraci vzdalenosti (SD, E)

Z Tab 5 je zfejmé, Ze pro kalibraci spravného odméfovani vzdalenosti bylo nutné navrhnout
nékolik zkusebnich téles o ruznych délkach. V souladu s pozadavky smérnice VDI/VDE
2634-3 [21] a vramci maximalni ¢asové efektivity béhem kalibrace, bylo pro posouzeni
parametrti SD a E navrzeno celkem $est rizné dlouhych zkusebnich téles typu ball bar. Z toho
pét se dvéma koulemi a jedno s vice koulemi. Na téchto télesech se vyhodnocuje vzdalenost
sttedtt kouli (SD) a maximalni vzdalenost povrSek kouli (E). Parametr E neni mozné
z konstruk¢nich divodi vyhodnocovat na zkuSebnim télese s vice koulemi (tzv. multi-ball
ball baru).

Ctyfi nejkrat$i t&lesa byla dle technického zadani vyrobena firmou K.S. —
prof. Ing. Karlem Studenovskym, DrSc. Nasledné byla k t¢émto télesim interné vyrobena
zakladna, ktera byla polepena nekodovanymi referencnimi body. Hotova zkuSebni télesa jsou
znazornéna na obrazcich Obr. 28 a Obr. 29. Kratké ball bary byly vyrobeny pro kalibrace
mensich objektivili nebo fotogrammetrickych pfistroji od jinych vyrobcit.

Technické zaddni na ball bary:

e  Minimalni primér kouli 25 mm

e Materidl kouli: korozivzdorna ocel

e Stupen zmatnéni (zvolena povrchova uprava) dle provedenych testll ve spolecnosti
e Stupen piesnosti kouli - G 40 dle CSN 1SO 3290:2000 [24]

e Zanedbatelna drsnost povrchu kouli

e Vyroba ¢ty téles o délkach 150 mm, 300 mm, 500 mm a 1000 mm

e Materidl distan¢nich tyc¢i: korozivzdorna ocel s ¢ernénym povrchem

e Kalibrace v CMI

Obr. 29) Ball bar o délce 1000 mm [25]
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Nejdelsi zkuSebni téleso od firmy Steinbichler se dvéma koulemi jiz bylo k dispozici.
Sklada se z kouli o primérech 50 mm a uhlikové distan¢ni tyce. Celkova délka zkuSebniho
télesa je 1140 mm. Opét byla nutna Gprava vylepenim referenénich bodi. Z divodu nutnosti
nalepeni téchto boda na rovnou plochu byly vyrobeny pomocné piilozky. Ty jsou montovany
na uhlikovou distanéni ty¢. Slozené téleso je vidét na Obr. 30.

Zkalibrované hodnoty ball barti se dvéma koulemi jsou uvedeny v Tab 6. U téchto
téles zatim bohuzel nebyly zkalibrovany priiméry kouli ani jejich tvarové odchylky. Tento

vvvvvv

zkusebnich téles jsou zkalibrované vzdalenosti stredt kouli.

Tab 6) Zkalibrované hodnoty pouzitych zkuSebnich téles — ball barti se dvéma koulemi [25]

Ball bar Zkalibrovana Nejistota Koeficient linearni teplotni
hodnota roztece kalibrace roztaznosti distanc¢ni tyce
stiredi kouli [mm] [pm] [10'6 K'l]

L =150 mm 150,5022 1 9,9

L =300 mm 300,9703 1,1 9,9

L =500 mm 501,0135 1,2 9,9

L =1000 mm 999,6381 4,2 9,9

L =1140 mm 1140,0558 4,2 0,1

Obr. 30) Ball bar o délce 1140 mm (zatim bez vylepenych nekodovanych referenénich
bodl na pomocnych ptilozkach) [25]

Nejdelsim dostupnym zkuSebnim télesem je pétimetrovy ball bar od firmy KOBA
s jedenacti koulemi o priméru 30 mm a deseti uhlikovymi distancnimi ty¢emi o délkach
500 mm — tzv. multi-ball ball bar, ktery byl upraven ze stavajiciho télesa pro kalibraci
taktilnich soutadnicovych méficich strojii. Uprava télesa se skladala z nasledujicich &asti:

e Dokoupeni matnych kouli
e Vyroba piiloznych desti¢ek
e Vylepeni nekodovanych referencnich bodi

Provedeni sestaveného télesa je patrné z kompilace fotografii na Obr. 31.

Na prvni pohled se muze zdat, ze toto zkuSebni téleso by se diky svym rozméram dalo
pouzit 1 pro kalibraci systému TRITOP, ovSem neni tomu tak z nasledujicich davodu. Téleso
je slozeno z nékolika dil¢ich ¢asti, proto pti kazdé montazi vznikaji odchylky, které by mély
negativni vliv na vysledky kalibraci. Ram nosné casti télesa je vyroben z hliniku (velka
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teplotni roztaznost) a sklada se ze tiech hlavnich ¢asti. Vliv montaze v kombinaci s tepelnou
roztaznosti tedy vylu€uji moznost vylepeni a nésledného zkalibrovani referencnich boda

na nosné Casti télesa. Referenéni body je tak mozné aplikovat pouze na distan¢ni tyce. Ty
ovSem nemaji dostate€nou délku a navic spole¢né nikdy neleZzi v idealni piimce.

Zkalibrované vzdalenosti stfedt kouli multi-ball ball baru jsou uvedeny v Tab 7.
Koeficient linearni teplotni roztaznosti pouzitych uhlikovych distan¢nich ty¢i je 0,1*¥10° K™,

Tab 7) Zkalibrované vzdalenosti stiedt kouli multi-ball bar baru [25]
Oznaceni ZKkalibrovana vzdalenost

vzdalenosti stieda [mm)]

500,1649
500,0531
500,0635
500,0241
500,1194
500,0538
500,0815
500,0589
500,1385
500,0544

o
1
-

1
O| O Nl O O | W N

O©| O N[O O | W N| =
1

'
[EY
o

Obr. 31) Upravené zkusebni téleso od firmy KOBA [25]

43



5.2 Zkusebni téleso pro kalibraci systému TRITOP

Pro kalibraci systtmu TRITOP bylo upraveno zkuSebni téleso typu scale bar od firmy
UNIMETRIC (viz Obr. 32). Jedna se o jednodilné téleso vyrobené z uhlikového kompozitu,
na kterém je umisténo pét matnych ocelovych kouli o priméru 22 mm a devét kuzelovych
misek o dvou primérech, § mm a 12,7 mm. T¢leso bylo upraveno vylepenim celkem deviti
nekddovanych referenénich bodti o priméru 5 mm, jejichz polohy (vzajemné vzdalenosti)
byly zkalibrovany pomoci laser interferometru v CMI. Vysledky kalibrace jsou uvedeny
v Tab 8. Koeficient linearni teplotni roztaznosti scale baru je 0,1*10° K™,

Tab 8) Zkalibrované vzdalenosti stiedt referenc¢nich bodi na scale baru [25]
Fotogrammetrické  Vzdalenost stiedii Fotogrammetrické  Vzdalenost stredi

znacky — ¢./poz. [mm] znacky — ¢./poz. [mm]

1-2 200,0204 1-2 200,0204
2-3 200,0142 1-3 400, 0346
3-4 200,0063 1-4 600, 0408
4-5 200,0037 1-5 800,0445
5-6 200,0009 1-6 1000,0454
6-7 200,0121 1-7 1200,0574
7-8 199,9760 1-8 1400,0334

Obr. 32) Zkusebni téleso typu scale bar s vylepenymi referen¢nimi body [25]
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6 NAVRH VHODNE INTERNI KALIBRACNI
METODIKY?

Tato kapitola se zabyva navrhem vhodné interni kalibra¢ni metodiky. Diplomova prace je
vystavéna tak, aby Ctenafe nejprve sezndmila s pojmy jejichz porozuméni je klicové pro
nasledujici text. Uvedeny kalibra¢ni postup byl vypracovan dle vzoru a v souladu s veskerymi
souvisejicimi internimi predpisy spole¢nosti SKODA AUTO a.s.

Podle interniho vzoru musi kazdy kalibra¢ni postup spliiovat nasledujici pozadavky:
1. Predmet kalibrace (kontroly meéridla)
2. Souvisejici normy a navazujici predpisy
3. Kvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci
4. Nazvoslovi, definice
5. Meridla a pomicky potiebné ke kalibraci
6. Obecné podminky kalibrace
7. Rozsah kalibrace
8. Predbeézna kontrola a uprava méridla
9. Zkouska meridla
9.1 Kontrola dodavky pri vstupni prejimce
9.2 Vizudlni kontrola
9.3 Funkcni zkouSka
9.4 Méreni metrologickych parametru
10. Vyhodnoceni a rozhodnuti
10.1 Vyhodnoceni vysledkit méreni
10.2 Stanoveni nejistoty méreni
10.3 Rozhodnuti o vysledku kalibrace
11. Protokol o kalibraci
12. Prevzeti méridla ke kalibraci, predani zkalibrovaného méridla
13. Péce o kalibracni postup
14. Rozdélovnik, revize

15. Stanoveni nejistoty kalibrace

Vsechny vySe uvedené body jsou detailné rozpracovany V nésledujicim textu této
kapitoly.

2 Uveden4 kapitola vychazi z nasledujicich zdrojii [14, 16, 20, 21, 22, 26, 27, neni-li uvedeno jinak]
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6.1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci optickych soufadnicovych méficich stroji
(definice OCMM viz podkapitola 6.4) zalozenych na principu projekce strukturovaného
svétla. Uvedeny postup je primarné uréen pro 3D OCMM ATOS od firmy GOM, které se
zkousi pomoci hmotnych etalonti rozméru. Principy téchto zkousek i metody zjiStovani
technického stavu OCMM jsou pouzitelné i pro dalsi konstrukéni typy OCMM.

Kalibrace popsand v tomto kalibra¢nim postupu plati pro piejimky, tzn. vstupni
kontroly (VK), prvotni kalibrace (PK), tak 1 rekalibrace béhem pouzivani (RK).

6.2 Souvisejici normy, smérnice a navazujici predpisy

CSN EN ISO 10360-1 GPS - Pfejimaci a periodické zkousky soufadnicovych méficich
strojit (CMM) Cast 1: Slovnik

VDI/VDE 2634-1 Optické 3D méfici systémy
Zobrazovaci systémy s bodovym snimanim

VDI/VDE 2634-2 Optické 3D méfici systémy
Optické systémy zalozené na plosném skenovani

VDI/VDE 2634-3 Optické 3D méfici systémy
Vicepohledové systémy zaloZené na plosném skenovani

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vSeobecné
pojmy a piidruzené terminy (VIM)

EA-4/02 Vyjadfovani nejistot méteni pfi kalibracich

CSN EN ISO 14253-1 GPS Cast 1: Pravidla rozhodovéani o prokazovani shody nebo

neshody se specifikacemi

6.3 Kbvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

PtisluSni pracovnici musi byt sezndmeni s kalibraénim postupem, normami a piedpisy
uvedenymi v pfedchozi kapitole a s ndvody na obsluhu méficich pfistrojii pouZivanych pfi
kalibraci. Doporucuje se certifikace odborné zplisobilosti téchto pracovnikd.

6.4 Nazvoslovi, definice
Pro potieby tohoto kalibra¢niho postupu plati nasledujici definice:

Kalibrace je provedeni vSech tkonl a zkousek potiebnych ke zjisténi a definovani
vztahu mezi hodnotou reprezentovanou zkuSebnim télesem (etalonem) a hodnotou namétenou
OCMM. Zahrnuje posouzeni technického stavu (schopnosti méfeni) OCMM, zkousky
pfesnosti véetné jejich zpracovani a vyhodnoceni, vystaveni protokolu s vyrokem o vysledku
zkousky a dalsi kroky.

Opticky soutfadnicovy méfici stroj (OCMM - z anglického Optical Coordinate
Measuring Machine) je méfici zatizeni schopné urcovat prostorové soufadnice méteného dilu.
Pfi jeho uziti je méfeny objekt nasvicen bud’ aktivné (strukturovanym svétlem) nebo pasivné
(,,pfirozenym* svétlem) a zachycen kamerou / kamerami. Z takto vytvofenych snimku je
pomoci vhodnych matematickych algoritmit SW vypocitan a slozen skutecny tvar a poloha
meéfeného objektu.

46



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Maximalni dovolena chyba (napt. MPEg) je stanovena dodavatelem (PK,VK) nebo
provozovatelem (RK) a je zpravidla vyjadiena bud’ jedinou hodnotou, nebo vztahem:

MPEE=A+%SBum(Lvmm),pf‘ip.A+K~LSBum(LvM) (2)
Kde:

A je konstanta udana vyrobcem / uzivatelem OCMM (v um);

K bezrozmérna konstanta udana vyrobcem / provozovatelem OCMM;

L meéfeny rozmér;

B nejveétsi dovolend hodnota MPEE stanovend vyrobcem / provozovatelem

OCMM.

Chyba snimani tvaru (PF) je fadou radialnich vzdalenosti jednotlivych naméfenych
bodi z vypoctené vepsané (prolozené) koule. Vepsana koule je definovana metodou
nejmensich ¢tvercd s volnym polomérem.

Chyba snimani rozméru (PS) je rozdil mezi naméfenym a zkalibrovanym pramérem
zku$ebni koule.

Chyba roztee kouli (SD) je rozdil mezi naméfenou a kalibrovanou hodnotou
vzdalenosti stiedli dvou kouli. Méfena rozte€ je vypocitana z n€kolika snimka kazdé z kouli.

Chyba méfteni délky (E) je chybou, se kterou mize byt délka méfeného materialu
uréena méficim systémem, pokud je métfeni provadéno obousmérnym snimanim. Pii méfeni
se dva protilehlé body snimané z opacnych smérti nachdzeji na nominalnich rovnobéznych
plochach svislych k jedné ze dvou ploch. Vzdalenost mezi témito body je zkousenou délkou.
V ptipad€ kdy nelze urcit chybu méfeni délky tak, jak je popséno vySe, ale je nutné vyuzit
jiny zpusob (napf. vicebodové snimani koncovych mérek nebo méfeni ball bard), musi byt
tato informace vyslovné uvedena vyrobcem.

Chyba méfeni délky (ET) je chybou ziskanou z rozdilu mezi naméfenymi a
zkalibrovanymi vzdalenostmi mezi dvéma body. Vztahuje se na systémy TRITOP.

Provozovatel OCMM je koordinator operatora / obsluhy OCMM — uzivatele.

Dalsi pojmy a definice jsou obsazeny v ptislusnych normach (kapitola 6.2), zejména v
CSN 01 0115 a smérnicich fady VDI/VDE 2634.

6.5 Meéridla a pomucky potiebné ke kalibraci

e ZkuSebni koule

e Meérky se dvéma koulemi - ball bary

e Meérka s vice koulemi - multi-ball ball bar

e Tyc¢ s kuzeli / koulemi

o C(istici prostiedky (&isty benzin, lih, izopropylalkohol, mul, utérka...)
e Teplomér s pfislusnym rozsahem a délenim stupnice (min. 0,2 °C)
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6.6 Obecné podminky kalibrace
Kalibrace OCMM se provadi obvykle za téchto referen¢nich podminek:
teplota prostiedi: 20 °C +2 °C, (22°C+£5°C)
5,0 °C/ 8 hod 0,5°C/1hod, 0,5°C/m

Teplotni rozdil mezi OCMM a zkuSebnim télesem (etalonem) max. 0,5 °C.

ZkuSebni télesa se v prostoru OCMM temperuji. Min. doba temperace je stanovena
na 8 hodin a zavisi na povaze a teplotni setrvacnosti kazdého zkusebniho télesa. Teplota se
zjistuje pred, po skonceni, popiipad€ i v prubchu kalibrace.

Prosttedi v dilenskych podminkdch musi umoznovat provedeni kalibrace a korektnost
vysledkt méteni (vyZzaduje se stabilita teploty, minimalni prasnost a chvéni, atd.).

Pokud podminky prosttedi neodpovidaji specifikaci dodavatele, smi se provést pocetni
korekce naméfenych hodnot. V ostatnich ptipadech se korekce pouzit pouze pokud jsou
pouzivany i pfi béZném méfeni.

6.7 Rozsah kalibrace

e Predbézna a vizualni kontrola (viz kapitola 6.8)

e Kontrola dodavky pii piejimce (viz kapitola 6.9.1)

e Piiprava ke kalibraci (viz kapitola 6.9.2 a 6.9.3)

e Mg¢feni metrologickych parametru (viz kapitola 6.9.4)

6.8 Predbézna a vizualni kontrola

Povrch objektivi a funkéni plochy kvalifikacnich normali nesmi byt zjevné poskozeny nebo
poskrabany. Pokud ma OCMM aretacéni zafizeni, tak musi byt funkéni a dostatecné tuhé.

Zkontroluje se oznaceni méfidla evidencnim ¢islem a spravnost (shoda) aktualnich
udaju s dokumentaci (jinymi slovy se jednd o porovnani evidenc¢niho Cisla s dokladem
metidla). (RK)

6.9 Zkouska méridla

6.9.1 Kontrola dodavky pri vstupni prejimce

Provadi se dle smluvni dohody v souladu s metrologickym tadem a internimi ptedpisy, u
dodaného kalibra¢niho protokolu se provétuje obsahova Uplnost (dodani vSech pozadovanych
dokladt), formalni spravnost, opravnénost k vystaveni protokolu, ...
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6.9.2 Priprava ke kalibraci

e Priprava dokladu méfidla, popiipadé i technické dokumentace

e Zajisténi kvalifikované obsluhy a provoznich podminek OCMM

e Spusténi OCMM a uvedeni do optimalniho provozniho stavu

e Konfigurace a kvalifikace systému, samokalibrace

e Priiprava / sestaveni zkuSebnich téles do blizkosti OCMM — temperovani
e Ocisténi (kontrola Cistoty) pouzitych zkuSebnich téles

e Zadani pfislusnych parametrii a koeficientl pro méteni

e Vytvoreni / vybér ptislusného programu meéteni

e Kontrola teplotni stability OCMM a zkuSebniho t¢lesa

6.9.3 Metody méreni/ rozsah zkousek

Piejimka OCMM (PK,VK) se piednostné provadi dle (a v rozsahu) smérnic VDI/VDE
2634, nebo v rozsahu predem sjednaném. Je nutné piesné¢ specifikovat predpisy, dle nichz
budou zkousky provedeny (nebo jejich ¢asti a verze).

Naptiklad pozadavek provedeni zkousek dle VDI/VDE 2634-1, nebo dle pozadavka a
rozsahu VDI/VDE 2634-3, nebo dle vybranych ¢asti z obou piedpist. (Specifikace zvlastnich
pozadavkl pro zptisob pouziti ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. a vyklad pojmii!)

Rozsah zkousek pfi rekalibraci (RK) urcuje pracovnik provadéjici kalibraci na zdkladé
pozadavku provozovatele a dle zptisobu pouzivani OCMM.

6.9.4 Méieni metrologickych parametra
Kalibrace se sklada ze tii kroku:

a) Kalibrace snimaciho systému (ATOS) — Chyba snimani tvaru (PF) a chyba snimani
rozméru (PS)

b) Kalibrace pomoci mérek s koulemi — ball bard (ATOS) — Chyba rozteé¢e kouli (SD)
a chyba méteni délky (E)

c) Kalibrace pomoci tyce s kuzeli / koulemi (TRITOP) — Chyba méfeni délky (ET)

Volba vhodnych zkuSebnich téles (kouli a ball bar) je zavisla na kalibrovaném
méficim objemu (viz Tab 4 kapitola 5.1 Zkusebni télesa pro kalibraci systému ATOS).

Kalibrace OCMM musi byt provedena v co nejkrat§im Casovém tuseku a meéteni
jednotlivych tloh / poloh musi nasledovat v jednom sledu za sebou.

a) Kalibrace snimacitho systému (ATOS) — Chyba snimdni tvaru (PF) a chyba snimdni
rozmeéru (PS)

Chyba snimani popisuje chovani méficiho systému v malé ¢asti méticiho objemu. Posuzuje se
schopnost méficiho systému transformovat n€kolik jednotlivych snimkl potfizenych nezavisle
na sob¢ do spole¢ného soutadnicového systému.

Chyba sniméni se v podstaté sklada ze dvou vlivli: na jedné strané chyby jednoho
meéfeni v méficim objemu samotného snimace optického méticiho systému a na strané druhé,
chyby v disledku transformace jednotlivych méteni. RozliSuje se mezi chybou sniméni tvaru
(PF) a chybou snimani rozméru (PS).
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Pro spole¢né stanoveni chyb snimani tvaru a velikosti (PF a PS) se mé&fi zkuSebni
koule na zakladé ndhodného vybéru v nejméné tiech libovolnych pozicich v méficim objemu.

Zkusebni koule musi byt skenovédna z riznych sméra. To mize byt provedeno zménou
polohy méficiho systému a / nebo objektu, ktery ma byt méfen (jak je to realizovano
i v praxi). Povrch koule by mél byt naskenovan co nejuplnéji.

V kazdé poloze je tieba kouli méfit nejméné z péti riznych poloh senzoru (viz Obr.
33). Do té miry do jaké to je Sméficim systémem mozné, musi zkusSebni koule lezet
Vv riznych mistech méficiho objemu senzoru (viz Obr. 34). Dale musi byt uvedeny parametry
pouzitych filtrt, pfipadné algoritmy pro redukci mimo lezicich bodi. V idealnim ptipadé by
se tyto parametry mély shodovat s tim, jak jsou vyuzivany pti méfeni v praxi.

Obr. 33) Priklady smérd snimani zkusebni koule [22]

. ¢

Obr. 34) Piiklad riiznych pozic stejné zkusebni koule v méficim objemu senzoru
(zorném poli senzoru) [22]
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b) Kalibrace pomoci mérek s koulemi — ball bari (ATOS) — Chyba roztece kouli (SD) a chyba
meérent délky (E)

Chyba roztece kouli (SD) a chyba méfeni délky (E) jsou parametry, které slouzi k otestovani
schopnosti méficiho systému k provadéni délkovych méfeni z nékolika rtiznych jednotlivych
snimkii. Chyba snimani neni obsazena v chyb¢ roztece kouli, ovSem pro stanoveni chyby
meéfeni délky je s ni tfeba pocitat.

Chyba roztece kouli SD musi byt dodrzena v celém méficim objemu pro jakékoliv
polohy zkuSebniho télesa — ball baru. Jeji stanoveni se provadi na zakladé nahodného vybéru
v sedmi ruznych polohach. ZkuSebni téleso se doporucuje uspoiadat a méfit tak, jak je
znézornéno na Obr. 35.

A B

Obr. 35) Doporucené usporadani zkusebniho télesa — ball baru pfi ur¢ovani chyby
roztece kouli [22]

Pokud to méfici systém umoziuje, tak by zkousky mély byt provadény v meficim
prostoru ve tvaru kvadru, ktery je vétsi nez meéfici objem senzoru. Prostorova uhlopticka
meéticiho objemu by méla mit alespont dvojnasobnou délku méficiho objemu senzoru. Nejvetsi
zkouSena délka musi mit alespon 2/3 délky prostorové uhlopticky méticiho objemu. Nejmensi
zkouSena délka, by neméla byt mensi nez 2/3 nejkratsi délky strany méficiho objemu.

Pokud je to mozné, tak je tieba vyvarovat se snimani obou kouli zkusebniho télesa
v jednom snimku. Vysledné nasnimané koule by mély byt co nejuplnéjsi. Dale musi byt
uvedeny parametry pouzitych filtrt,, pfipadné algoritmy pro redukci mimo lezicich bodd.
V ideélnim ptipad€ by se tyto parametry mély shodovat s tim, jak jsou vyuzivany pii méteni
V praxi.

Chyba meéfeni délky (E) popisuje vznik (chovani) trojrozmérné chyby méficiho
systtmu v celém méficim rozsahu. Tato chyba vznikd v dasledku prekryvani riznych
jednotlivych chyb. Jsou jimi napfiklad: nekorigované systematické chyby, nastavovaci chyby
pii propojovani riznych obrazli z méfeného objektu a chyby ndhodné. Chyba méfeni délky se
li§i od chyby roztece kouli popsané vyse. K délkovym chybam méteni, které jsou vypocitany
Z vice, nez dvou nasnimanych boda na délku je totiz nutné samostatné ptipocitat podil chyb
snimani.

Stanoveni chyby méteni délky probihd zjiz vySe uvedené chyby roztece kouli
po pfipocteni chyby sniméni, neni tedy nutné provadét dalsi méteni jinych zkuSebnich téles.
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V piipad¢ pouziti ball baru se dvéma koulemi se méfena délka vyhodnocuje ze dvou
jednotlivé naméfenych bodi na kazdé z kouli, nikoliv z STL modelu vytvofené koule. Tyto
body jsou zvoleny tak, aby jejich vzdalenost od pfimky vedouci skrz stiedy kouli ball baru
byla co nejmensi.

Pii méfeni zkuSebniho té€lesa typu multi-ball ball bar neni mozné tuto chybu
vyhodnocovat z dtivodu konstrukce télesa. Proto nebude u tohoto télesa vyhodnocovana.

¢) Kalibrace pomoci tyce s kuzeli / koulemi (TRITOP) — Chyba méreni délky (ET)

Na upraveném zkusSebnim télese se meti vzdalenosti vylepenych referencnich bodi. T¢leso je
meéfeno v sedmi riiznych polohach v métficim objemu. Pro ucel piejimky se doporucuje meétici
objem o rozmérech 2000 mm X% 2000 mm x 1500 mm (délka x Sitka x vySka). Jiné méfici
objemy jsou samoziejm¢ piipustné. V kazdé méfici poloze musi byt vyhodnoceno nejméné
pét métenych délek (viz Obr. 36). Nejdelsi méfena délka v kazdé méfici poloze musi byt
alesponi tak dlouhd, jako nejkratsi strana méficiho objemu. Nejdelsi zkousena délka by méla
mé&fit alespont 2/3 z prostorové thlopficky méticiho objemu. Nejsou-li k dispozici dostate¢né
dlouhd zkusebni télesa, mize byt tato délka reprezentovana dvéma prekryvajicimi se
zkuSebnimi télesy. Na Obr. 37 jsou znazornény doporucené varianty uspotradani zkusebniho
télesa v méficim objemu.

QQQQQSM,

Ptiklad minimalniho vyhodnoceni p&ti mé&tfenych zkugebnich tsekd
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Obr. 36) Piiklad vyhodnoceni délek na zkuSebnim télese typu scale bar [20]

Obr. 37) Doporucené varianty uspoiadani zkusebniho télesa typu scale bar v méticim
objemu [20]
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6.10 Vyhodnoceni a vyrok o kalibraci

6.10.1 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Rozsah provadénych zkousek, metoda kalibrace, pozadavky na provéieni ve smérnici
definovanych parametru i zpusob vyhodnoceni zjisténych hodnot, musi byt pfedem dohodnut
s dodavatelem (PK,VK) nebo s provozovatelem OCMM (RK).

a) Kalibrace snimactho systému (ATOS) — Chyba snimdni tvaru (PF) a chyba snimdni
rozmeéru (PS

Pro jednotlivé polohy zkuSebni koule je spolecna vepsana koule vypocitdna ze vSech
jednotlivych snimkt metodou nejmensich ¢tvercl. Rozsah radialnich odchylek je pak chybou
snimani tvaru (PF).

Rozdil mezi vepsanym prumérem D, a kalibrovanym primérem D, zkuSebni koule je
chybou snimani rozméru (PS):

PS=D,—D, 3)
b) Kalibrace pomoci mérek s koulemi — ball barii (ATOS) — Chyba roztece kouli (SD) a chyba
mereni délky (E)
Pro stanoveni chyby roztece kouli jsou pozice stiedi snimanych kouli vypocitany pro kazdou

zkousenou délku ze vSech snimanych bodl vSech jednotlivych snimkll vepsané metodou
nejmensich ¢tverct s volnym polomérem.

Chyba roztece kouli SD je ziskana jako rozdil mezi naméfenou hodnotou Ly, a
kalibrovanou hodnota Ly, zkousené délky dle vzorce:

SD = Ly — Ly, 4)

Chyba méteni délky E je ziskana z chyby roztece kouli plus korekce Ex vypocitané
ze vzdélenosti R; a Ry dvou vybranych bodii méfenych od stiedu koule a zkalibrovanych
priméra Dy a Dy, obou kouli:

E =5SD +Ey (5)
b= (r =)+ (=5 ©

¢) Kalibrace pomoci tyce s kuzeli / koulemi (TRITOP) — Chyba méreni délky (ET)

Chyba méteni délky ET se ziska zrozdilu mezi naméfenou hodnotou I, a zkalibrovanou
hodnotou lx zkousené délky dle vzorce:

ET =1, — (7
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OCMM vyhovuje, pokud naméfené hodnoty vSech posuzovanych parametra (PF, PS,
SD, E, ET) neptekroé¢i souvisejici specifikované limitni hodnoty (MPEpr, MPEps, MPEgp,
MPEg, MPEgr) na zadném ze zkuSebnich téles v zadné méfici poloze s piihlédnutim
k nejistoté méfeni ve smyslu CSN EN ISO 14253-1 néasledovné:

Prejimka OCMM / externi kalibrace:
Naméiené hodnoty musi lezet v pAsmu prokazané shody:
|xx| < |MPE| - U pro dodavatele / vyrobce
Interni re/kalibrace:
Naméfené hodnoty musi lezet v pAsmu specifikace:
|xx| <|MPEy| + U pro zakaznika

Kde:

XX je posuzovany parametr (PF, PS, SD, E, ET);

MPE, maximalni mezni chyba dané¢ho parametru (MPEpg, MPEps, MPEsp,
MPEg, MPEgrt) specifikovana vyrobcem nebo uzivatelem OCMM,;

U rozsifena / uvazovana nejistota kalibrace (blize v podkapitole 6.10.2).

Mezni hodnota daného parametru musi byt dodrzena za vSech okolnosti povolenych
vyrobcem, piip. pfi rekalibraci uzivatelem.

Je-1i tato mezni hodnota piekrocena maximalné¢ jednou, musi byt piislusné méfeni
tiikrat opakovano, a v téchto ttech mefenich nesmi byt mezni hodnota ptekrocena.

V ostatnich piipadech vysledek kalibrace (dle kapitoly 6.10.3.) nevyhovuje, nebo
vyhovuje

s omezenim.

6.10.2 Stanoveni nejistoty méreni pii kalibraci

Vzhledem k univerzdlnosti OCMM, k casové neumérnosti zkouSek pii kalibraci (objem

méficiho prostoru, poet pouzivanych objektivii a méficich rozsaht, atd.) Ize od vypoctu

nejistoty kalibrace OCMM upustit. Ta je jiz zohlednéna ve specifikaci chyb OCMM.
Nejvyznamnéjs$i piispévky nejistoty ovlivilujici vysledek kalibrace (nejistota

zkuSebniho télesa a teplota pii kalibraci) jsou zohlednény pti vyhodnoceni a jsou uvedeny 1

v protokolu.

Pro potteby uzivatele i odbératele méticich sluzeb ma vétsi vypovidaci schopnost
zpusobilost OCMM.

Nejistota kalibrace OCMM se v Protokolu o kalibraci dle internich ptedpist uvadi
formou:

a) Rozsitené nejistoty kalibrace pouzitého zkusebniho té€lesa Ug z Kalibra¢niho protokolu
zkuSebniho télesa a uvedeni podminek prostiedi béhem kalibrace

b) Maximalni dovolené chyby etalonu pouzitého pti kalibraci zkusebniho télesa (napf.
MPEEg) a uvedeni podminek prostfedi béhem kalibrace

C) Vypocétu rozsifené nejistoty pii kalibraci dle EA-4/02
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6.10.3 Vyrok o vysledku kalibrace

Na zéklad¢ vyhodnoceni zkousek (uvedenych v kapitolach 6.8 a 6.9) rozhodne pracovnik
provad¢jici kalibraci, zda kalibrovany OCMM vyhovuje pozadavkim. Vysledek kalibrace
OCMM se zanese do dokladu méfidla a do protokolu o kalibraci.

Vyhovuje Parametry jsou dle zasad pro vyhodnoceni v toleranci.

Nevyhovuje Parametry nevyhovuji specifikaci dodavatele (PK,VK), nebo
pozadavkim provozovatele (RK).

Vyhovuje s omezenim Ne¢ktery ze specifikovanych parametri OCMM nebyl
dodrzen (nebo nebyl hodnocen), ale tato skute¢nost nebrani
meéifeni planovanych tloh. Divod omezeni musi byt uveden
v dokladu méfidla i v protokolu, ktery (na dikaz souhlasu)
musi svym podpisem potvrdit i provozovatel OCMM.

6.11 Protokol o kalibraci, oznaceni méridla

6.11.1 NaleZitosti protokolu
Obsah, forma a Gprava protokolu o kalibraci je déna internim ptedpisem.

6.11.2 Kalibraé¢ni protokol

Original kalibra¢niho protokolu se pfedd objednavateli, popt. zadavateli kalibrace. Kopii
kalibracniho protokolu si ponechd interni kalibra¢ni misto, zada ji do eviden¢niho programu
PALSTAT a archivuje ji po dobu minimalné péti let.

6.11.3 Jiné kalibracni zaznamy

Vysledky kalibrace se zanesou do dokladu méfidla.

6.12 Prevzeti méridla ke kalibraci, predani zkalibrovaného méridla, reklamace
6.12.1 Prevzeti méridla ke kalibraci: neprovadi se

6.12.2 Predani méridla po kalibraci: neprovadi se

6.12.3 Reklamace
V ptipadé, Ze objednatel kalibrace poda stiZznost na provedenou kalibraci, pfebira tuto stiznost
koordinator interniho kalibra¢niho mista.

6.13 Péce o kalibrac¢ni postup
Original kalibra¢niho postupu je ulozen v papirové i v elektronické podobé (v QSD).
6.14 Rozdélovnik, iprava a schvaleni, revize

6.14.1 Rozdélovnik, aprava a schvaleni
Tento kalibra¢ni postup je v majetku oddéleni GQM/24, v elektronické podobé je v QSD a
jako vzorovy v systému PALSTAT.
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6.14.2 Revize
Tento kalibra¢ni postup je revidovan 1x za dva roky.

6.15 Stanoveni nejistoty kalibrace

Teoreticky postup pro stanoveni nejistot kalibrace je uveden v kapitole 7 Ndvrh pro stanoveni
nejistot kalibrace.
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7 NAVRH PRO STANOVENI NEJISTOT KALIBRACE

Historicky se problematika vypoctu nejistot v metrologii zacala psat jiz v roce 1977, kdy byl —
Mezinarodni Gfad pro miry a vahy - BIMP (Bureau International des Poids et Mesures)
provéten fesenim tohoto tkolu. Prvni vydani Pokynu pro vyjadfovani nejistot méteni - GUM
[28] (Guide to the expression of uncertainty in measurement) vyslo v roce 1993. Vypocet
nejistot pii kalibraci reprezentuje nejslozitéjsi ¢ast kazdého kalibracniho postupu. V piipadé
optickych skenerl je tato problematika dale komplikovana skutec¢nosti, Ze mnoho zdroju
nejistot neni znamych a nelze je jednoduse odvodit. V takovémto ptipadé nezbyva nic jiného,
nez se uchylit k experimentalnim metoddm pro zjisténi a kvantifikovani téchto zdrojt.
S ohledem na komplexnost tohoto ukonu je v néasledujicim textu popsan navrh pro vypocet
nejistot pii kalibraci, nikoliv konkrétni vypoctené hodnoty.

Nejistoty kalibrace je nutné stanovit pro vSechny métené parametry (PF, PS, SD, E a
ET). Jako zaklad maze poslouzit Piiloha ke smérnici VDI/VDE 2634-2 [21], ktera poskytuje
kratky navod pro stanoveni nejistoty pii jednosnimkovém skenovani. Pro potieby kalibrace
pristroji ATOS uvadi smérnice dva zakladni vzorce (nejistotu chyby snimani a nejistotu
chyby roztece kouli).
Nejistota chyby snimani
Stanoveni chyby snimani je v podstaté ovlivnéno odchylkou tvaru pouzité zkuSebni koule F a

nejistotou odchylky tvaru u(F), které jsou uvedeny v kalibra¢nim protokolu. V souladu
s uvedenym je nejistota chyby snimani u(P) vypoc¢tena ze vztahu [21]:

2

u(P) = (g) + u?(F) (8)

V protokolech je zpravidla uvadéna nejistota rozsifena U(F), ale pro vypocet
standardni nejistoty tieba tuto nejistotu podelit o koeficient rozsifeni k (napit.: u(F) = U(F) / k,
obvykle se pouziva k = 2). Toto je jeden z dil¢ich ptispévki nejistot, ktery by mél byt pouzit
ve veétSiné pripadu.

Nejistota chyby roztece kouli
Urceni chyby roztece kouli SD je v podstaté ovlivnéno:
e Nejistotou kalibrace zkusebniho télesa u(eca)
e Negjistotou vlivu koeficientu teplotni roztaznosti zkusebniho télesa u(e,)

e Nejistotou vlivu teploty zkusebniho télesa u(e;)
e Nejistotou pro nastaveni a montaz zkuSebniho télesa u(eix)

Na zakladé téchto vlivu je pak nejistota u(SD) chyby rozte¢e kouli vypoctena jako:

WD) = 1) + 12 (e0) + () + 1210 ©
Pficemz standardni nejistota kalibrace zkusebniho télesa je dana jako:

U
u(ecar) = Iccal (10)
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Kde:
Ucal

k

je rozSifend nejistota kalibrace zkuSebniho télesa uvedend v kalibraénim

protokolu;

koeficient roz$ifeni.

Nejistota koeficientu teplotni roztaznosti zkusebniho télesa:

Kde:
L
t

u(eq) = L - (|t =20°C)) - u(a) (11)

je rozmér zkusebniho télesa;

teplota zkusebniho télesa pii métent;

20°C referencni teplota;

u(c)

standardni nejistota koeficientu teplotni roztaznosti zkusebniho télesa.

Nejistota vlivu teploty zkusSebniho télesa:

Kde:
L

(44

u(t)

u(e) = L ~a-u(t) (12)

je rozmér zkusebniho télesa;

koeficient teplotni roztaznosti zkusebniho télesa;

standardni nejistota teploty zkuSebniho télesa.

Nejistota pro nastaveni a montaz zkuSebniho télesa u(esx) musi byt individualné
posouzena a vyhodnocena. K tomuto ti¢elu mize byt pouzita napt. norma ISO/TS 23165 [29].

Jednoduchy model pro urceni nejistoty u(SD) poskytuje zkousejicimu rady o moznych
vlivech na nejistotu. Jednoduchy model bude ve vétSin€ piipadii poskytovat dostateéné
spolehlivé udaje o nejistoté zkousky. [21]

JelikoZz jsou vySe uvedené vzorce aplikovatelné pouze pro zjednoduSeny vypocet
nejistot pii jednosnimkovém skenovani, je pii kalibraci dle VDI/VDE 2634-3 [22] nutné
zohlednit dalsi zdroje nejistot.

Mezi tyto zdroje patii:

Nejistota zplisobend transformaci jednotlivych snimkd do spolecného
soufadného systému

Nejistota zptsobend vlivem osvétleni (barvou a intenzitou dopadajiciho svétla
na méteny objekt)

Nejistoty zptisobené poctem, velikosti, rozmisténim a twhlem snimani
(deformace tvaru) jednotlivych referen¢nich bodu

Nejistoty zptsobené ,méfenim v Case™ (zmény prostiedi — napf. teplota,
chvéni, kolisani intenzity svétla, apod.)

Nejistoty zpusobené poftem a rozmisténim referenc¢nich ty¢i a kiizi
(pro kombinaci systémi ATOS a TRITOP)
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Vlivy vySe uvedenych nejistot je nutné experimentaln¢ vyzkoumat. Takovéto
experimenty budou vyzadovat rozsahlé a Casové narocné zkouSeni a posuzovani, které je
z divodu kapacitni vytiZenosti méficich stroji ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s.
proveditelné pouze v dlouhodobém casovém horizontu. Z uvedeného diivodu se bude autor
diplomové prace zabyvat touto problematikou i v budoucnu. V soufasné dobé se ve
spole¢nosti SKODA AUTO a.s. vypolet nejistot vyse uvedenych zkoumanych parametrii
nezohlednuje.

Vyznamny Vliv na stanoveni dil¢ich nejistot pro jednotlivé posuzované parametry ma
nejistota kalibrace pouzitého zkuSebniho télesa, ta by proto méla byt co nejmensi.
Pro navrzena zkusebni télesa typu ball bar o délkach 150 mm, 300 mm, 500 mm a 1 000 mm
je pri zjistovani parametru E idealni tato télesa zkalibrovat na délkoméru jako dlouhou
koncovou mérku.

U ball baru o délce 1140 mm je z divodu magnetického upinani kouli nutné zohlednit
i tvarovou odchylku téchto kouli a nejistotu zpusobenou upnutim (napi. z davodu necistot
dosedacich ploch).

Po kvantifikaci vySe uvedenych nejistot bude proveden jejich rozpocet v souladu
s pokynem EA-4/02 [26].
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8 OVERENI KALIBRACNIHO POSTUPU V PRAXI

V souladu s navrzenym kalibraénim postupem byla provedena kalibrace na OCMM ATOS llII
Triple Scan piipevnéném na robotické pazi. Zvolen byl méfici objem MV 560. ZkuSebni
téleso bylo méfeno s vyuzitim piidavného oto¢ného stolu (viz Obr. 38).

Obr. 38) Sestava pouzita pro kalibraci [25]

Uzivatel u zvoleného objektivu stanovil MPE pro vSechny posuzované parametry
na 60 pm.

Kalibrace OCMM probéhla dle vSech tii krokii navrzenych v kalibraénim postupu
S nasledujicimi vysledky:

8.1 Kalibrace snimaciho systému

Operator OCMM provedl méteni zkusebni koule o praiméru 25 mm (viz Obr. 39). Zkusebni
koule byla umisténa na otoéném stole ve Ctyfech riznych polohach — vysledky (viz Tab 9).
Pro podlozeni byla pouzita ptesnd podlozka o vySce 80 mm. Koule byla v kazdé poloze
métena deseti snimky. Z divodu odleskii byla zakladna a diik zkuSebniho télesa zmatnéna
nastiikem oxidu titani¢itého. Mérové protokoly jsou uvedeny v Piiloze A této diplomové
prace.

Tab 9) Vysledné hodnoty parametri PF a PS pro jednotlivé polohy zkusebniho télesa [25]

Pozice koule PS [um] PF [um]

1. ve stiedu oto¢ného stolu bez podloZeni 27 118,42
2. ve stifedu otocného stolu s podloZenim 7 138,42
3. mimo osu oto¢ného stolu bez podloZeni 17 118,42
4. mimo osu oto¢ného stolu s podloZenim 17 108,42
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Vysledek kalibrace: Maximalni hodnota parametru PS je 27 pum, proto lze konstatovat, Ze
kalibrace tohoto parametru vyhovuje. Parametr PF byl zhruba dvojnasobné pickroc¢en, proto
je kalibrace tohoto parametru nevyhovujici. Dana skute¢nost byla pravdépodobné zptisobena
lesklym povrchem oto¢ného stolu, ktery odrazel promitané svételné vzory na zkusebni kouli.
Velka tvarova odchylka (¢ervena mista) je patna z mérovych protokoli uvedenych v piiloze.
Vysledky kalibrace snimaciho systému jsou nevyhovujici, pii nasledné rekalibraci doporucuje
autor zmatnéni oto¢ného stolu kiidovym nastiikem, nebo nastiikem oxidem titaniCitym.
Opravna méteni nebyla uskute¢néna z kapacitnich diavodu.

Obr. 39) Mg¢feni zkuSebni koule pii kalibraci snimaciho systému ATOS [25]

8.2 Kalibrace pomoci mérek s koulemi

Bylo méfeno zkuSebni téleso typu ball bar se dvéma koulemi (L = 500 mm). Z dGivodu méteni
na oto¢ném stole nebylo mozné pouzit vhodné (delsi) zkusebni téleso (dle Tab 4 uvedené
v Kapitole 5.1 Zkusebni télesa pro kalibraci systéemu ATOS). S piihlédnutim ke kalibra¢ni
metodice vyrobce (celkovy méfici objem = méfici objem senzoru), je zkusebni téleso svymi
rozméry vyhovujici. ZkuSebni téleso bylo op&t méteno ve ctyfech polohach na otocném stole
a kazda z kouli byla v jednotlivych polohach métena deseti snimky. Vysledky jsou uvedeny
v Tab 10. Mérové protokoly jsou taktéz uvedeny v Pfiloze B této diplomové prace.

Tab 10) Vysledné hodnoty parametru SD a naméfené hodnoty délky
(pro vyhodnoceni parametru E) v jednotlivych polohach zkusebniho télesa [25]
Pozice ball baru SD Nameérena délka (pro
[wum] | vyhodnoceni parametru E) [mm)]

1. ve stiedu oto¢ného stolu bez podloZeni 30,5 526,044
2. ve stiedu otocného stolu s podloZenim 29,5 526,014
3. mimo osu oto¢ného stolu bez podloZeni | -23,5 525,960
4. mimo osu oto¢ného stolu s podloZenim -38,5 525,933

Vysledek kalibrace: Maximalni odchylka parametru SD je -38,5 um, proto Ize konstatovat,
ze kalibrace vyhovuje. Parametr E bohuzel neni mozné vyhodnotit, protoze nebyla provedena
kalibrace tvard a priméri snimanych kouli. Tento nedostatek bude odstranén pii nasledné
rekalibraci zkuSebniho télesa.
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Obr. 40) Méfeni ball baru (L = 500 mm) pii kalibraci systému ATOS [25]

8.3 Kalibrace pomoci tyce s kuZeli / koulemi (TRITOP)

Na zkuSebnim télese byly méfeny a vyhodnocovany vzdalenosti referenc¢nich bodu (viz Tab 7
v kapitole 5.2 Zkusebni téleso pro kalibraci systému TRITOP). Poloha jednotlivych bodi byla
vyhodnocena ze Sedesati snimkt zkuSebniho télesa. Vysledky jsou uvedeny v Tab 11. Stejné
jako v ptedchozich podkapitolach se mérové protokoly nachazeji v Piiloze C této diplomové
prace.

Tab 11) Vysledky parametru ET pro zkalibrované vzdalenosti referenc¢nich bodi
zkuSebniho télesa [25]
Fotogrammetrické  ET [um] Fotogrammetrické | ET [um]
znacky — ¢./poz. znacky — ¢./poz.
1-2 -1,4 1-2 -1,4
2-3 -16,2 1-3 -17,6
3-4 8,7 1-4 -8,8
4-5 -11,7 1-5 -20,5
5-6 11,1 1-6 -9,4
6-7 -11,1 1-7 -20,4
7-8 4,0 1-8 -17,4

Vysledek kalibrace: Maximalni odchylka parametru ET je -20,5 um, proto lze konstatovat,
ze kalibrace vyhovuje. Z vysledki je zarovenl patrné, Ze systém TRITOP dokaZze snimky
transformovat do spole¢ného systému velmi piesné€ a s pomé&rné malymi chybami odmétovani
vzdalenosti.
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9 DOPORUCENI PRO PRAXI

Z hlediska doporuceni nejen pro kalibrace, ale i pro praktickd méfeni na pristrojich GOM
ATOS a TRITOP je klicovym prvkem dostatek ¢asu. Pfistroj samotna méfeni provadi
v fadech vtefin, pfip. minut, ale pfiprava objektu pro meéfeni, jeho ocisténi, vylepeni
referencnich boda a v ptipadé robotizovaného méteni i naprogramovani jednotlivych pohybii
robota zaberou nékolik desitek minut az hodin. Casové nejnaroénéjsi je oviem uprava
naméfenych dat a jejich vyhodnoceni, které¢ zkusenému operatorovi zaberou i nékolik hodin.

Pti vylepovani referen¢nich bodi je nutné uvédomit si hned nékolik véci. Systém musi
vzdy zachytit minimaln¢ tfi body pro sklddani jednotlivych snimki, jinak neni schopen
spravné interpretovat a nasledné vyhodnotit polohu méteného objektu v prostoru. S vyssim
poctem vylepenych a systémem zachycenych bodii se zvySuje pfesnost méfeni. Dal§im
dalezitym prvkem je vhodné zvolend velikost téchto bodi dle pouzitého méficiho objemu,
jejich rozmisténi / umisténi (idealné na rovnou plochu) a pocet vylepenych bodt vzhledem
K Ghlim snimani. Pfi snimani referen¢nich bodu totiz dochazi ke zkreslovani a systém tak
kruhovou znacku zachyti jako ovalnou. Vyrobce doporucuje, aby byl stied kazdého
referen¢niho bodu v obraze tvofen minimalné deseti pixely (viz Obr. 41).

U pfistrojd ATOS je vyrobcem doporu¢ovano nechat je pred kazdym meéfenim
dostateén¢ zahiat. Pied samotnym méfenim je s pfihlédnutim k méfenému objektu, jeho
velikosti a vlastnostem povrchu nutné zvolit vhodnou strategii snimani (napf. kombinovat
méteni se systémem TRITOP). Po vylepeni referencnich bodi na méfeny objekt je nutné
posoudit, pfip. vyzkouset, zda je snimany povrch dostate¢né matny. Pokud neni, je nutné ho
zmatnit vhodnym nastiikem. Pfistroj pracuje s kontrastem, proto se doporucuje, aby pozadi
bylo tmavé.

Pro systémy TRITOP plati, ze v kazdém obrazu by mélo byt zaznamenéno alespon pét
koédovanych referencnich bodd. Kazdy z téchto bodi by mél systém zachytit minimalné
na tfech rtiznych snimcich. Pfi pfechodu ze svétla do tmy totiz vznikda mnoho odstinti Sedi a
systétm tak nemusi zaznamenat nckteré referencni body. Méfeny objekt by nemél byt
preexponovan, ¢i podexponovan. Na snimany objekt nebo do jeho blizkého okoli se
doporucuje umistit vZdy minimalné dvé referencni ty€e o ptiblizné stejné délce jakou ma
meéfeny objekt a dostateCny pocet kodovanych referenc¢nich bodl - ¢im vice, tim 1épe.

Pfi snimani méfeného objetu by operator mél postupovat v souladu s pokyny a dle
metodiky vyrobce. USetii si tim Cas potfebny pro piipadné korekce nebo dalsi méfeni.

.
L1

Obr. 41) Piiklad dobrého a) vlevo (oznaceny pramér cca 10 pixelt) a Spatného b)
vpravo (oznaceny pramér cca 3 pixely) snimani nekédovaného referenc¢niho bodu [11]
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10 ZAVER

Diplomova prace se zabyva kalibraci pfistroji GOM ATOS a TRITOP, jmenovité¢ pak
navrhem vhodnych zkuSebnich téles a interniho kalibracniho postupu. Z diivodu vyznamnosti,
vysokého poétu téchto piistrojii ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. a finanénich naroki na
kalibrace bylo strategicky rozhodnuto, ze se firmé vyplati investovat do potfebného
kalibra¢niho vybaveni a know-how vlastnich zaméstnanct.

V piehledu soucasného stavu poznani je ¢tenafi vysvétlen princip triangulace, ktery
vyse uvedené pristroje vyuzivaji pro 3D digitalizaci méfenych objektl. V kapitole je dale
uvedeno zdkladni rozdé€leni 3D metod pouzivanych pro rekonstrukci méfenych objekti a
souvisejicich druhti vzorii strukturovaného svétla. Jsou zde detailnéji popsany metody
temporalni, prostorové a ptimé kodifikace. Kapitola je dale doplnéna o druhy a specifikace
matnicich praskt, které jsou vyuzivany ke zmatnéni lesklych a transparentnich povrcha
métenych objektl.

Prvni cil prace stanoven zaddnim, popis konstrukce a funkce ptistroji GOM ATOS a
TRITOP je naplnén ve tfeti kapitole. Jsou zde rozebrany hlavni ¢asti obou zminénych
systému a predstaveny kddované i nekddované referencni body. Tyto body systémy vyuzivaji
k transformaci jednotlivych snimkd do spole¢ného soufadného systému a nasledného
digitalizovani méfeného objektu.

Pro pochopeni nasledného textu bylo ve étvrté kapitole pojednano o problematice
kalibraci téchto pfistroji. V textu byla autorem navrzena jednotnd terminologie, kterd je
udrzovana v celé diplomové préaci. Kapitola dale pojedndva o problematice samokalibrace

téchto pfistroju, kalibraéni metodice a zkusebnich télesech vyuzivanych vyrobcem — firmou
GOM.

Vyznamnym bodem této prace je navrh a realizace vhodnych zkuSebnich téles, ktera
budou ve spolegnosti SKODA AUTO a.s. vyuzivana ke kalibraci obou vyse zminénych
systémi. Autor v této kapitole dle zadani diplomové prace navrhl a zrealizoval nékolik
zku$ebnich téles. VSechna télesa byla navrzena v souladu s fadou smérnic VDI/VDE 2634,
ktera je v souCasné dobé jedinou pouzitelnou odbornou literaturou pro kalibrace téchto
piistroji. S piihlédnutim k nejpouzivanéj$im méficim objem@im ve spole¢nosti SKODA
AUTO a.s. bylo pro ucely kalibraci nutné vyrobit celkem pét zkusebnich téles a dalsi Ctyfi
upravit.

Primarni cil prace je detailné popsan v Sesté kapitole. Timto cilem je navrh vhodné
interni kalibraéni metodiky. Uvedeny kalibrac¢ni postup byl vypracovan dle vzoru a v souladu
s veskerymi souvisejicimi internimi piedpisy spole¢nosti SKODA AUTO a.s. a pozadavky jiz
uvedené fady smérnic VDI/VDE 2634.

Dalsi cil diplomové prace, stanoveni nejistot kalibrace je popsan v sedmé kapitole.
Z diivodu komplexnosti, experimentalniho charakteru a s tim souvisejici ¢asové ndrocnosti
byl v této kapitole uveden pouze navrh pro vypocet nejistot kalibrace. Autor bude i nadale
V ramci své pracovni naplné této problematice vénovat.
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V osmé kapitole byl navrzeny kalibra¢ni postup ovéfen v praxi na robotizovaném
pracovisti. Z posuzovanych parametri (PF, PS, SD, E a ET) nevyhovél pouze parametr chyby
snimani tvaru zkuSebni koule (PF). Dana skute¢nost byla pravdépodobné zptisobena lesklym
povrchem oto¢ného stolu, ktery odrazel promitané svételné vzory na zkusebni kouli, coz
vedlo k naméfeni nespravnych hodnot. Tento nezadouci efekt lze jednoduse eliminovat
aplikaci matniciho praSku na povrch oto¢ného stolu. Opravna méieni vSak nebyla
Z kapacitnich divodu zrealizovana. V ramci posuzovanych parametri dale nebylo mozné
vyhodnotit chybu méfeni délky (E). Divodem byly nezkalibrované parametry tvaru a
pramérit snimanych kouli. Jedna se o nedostatek, ktery bude odstranén pii nasledné
rekalibraci zku$ebniho télesa (SKODA AUTO a.s. zpravidla provadi rekalibrace téchto
zkuSebnich téles jednou ro¢n¢€). Ostatni posuzované parametry vyhovély. Z vysledka
vyhodnoceni parametru ET lze zaroven konstatovat, ze systém TRITOP dokaze snimky
transformovat do spoleéného soufadného systému velmi pfesné. Na pracovisti toto vedlo
k prekvapivému zjisténi, nebot’ tento vysledek nebyl ocekavan.

V posledni kapitole stanovené zadanim diplomové prace autor shrnul zékladni
pozadavky a predevsim své poznatky souvisejici s kalibraci.

Zavérem lze konstatovat, ze z vysledkii uvedenych v diplomové praci vyplynul znaény
potencial ke zlepSeni kalibracni procedury.
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flichenhalfter Antastung. 2012. Diisseldorf

VDI/VDE 2634 Blatt 3. Optische 3-D-Messsysteme: Bildgebende Systeme mit

flichenhalfter Antastung in mehreren Einzelansichten. 2008. Diisseldorf

GOM Acceptance test GOM MBH. GOM Acceptance Test: Acceptance/Reverification
Based on VDI/VDE 2636, Part 3. Germany, 2012.

CSN ISO 3290, Valiva loziska - Kulicky: Rozméry a tolerance, 2000.
Interni zdroje SKODA AUTO a.s.
EA - 4/02 -M, Dokument EA: Vyjadreni nejistoty méreni pri kalibraci, 2013.

CSN EN ISO 14253-1, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Zkouseni obrobkii a
mévidel mérenim: Cast 1: Pravidla rozhodovani o prokazovani shody nebo neshody se

specifikacemi, 2000.
JCGM 100:2008 GUM 1995 WITH MINOR CORRECTIONS, Evaluation of
measurement data: Guide to the expression of uncertainty in measurement, 2008.

ISO/TS 23165, Geometrical product specifications (GPS): Guidelines for the
evaluation of coordinate measuring machine (CMM) test uncertainty, 2006.
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ATOS

BIPM

CAD
CCD

GOM

GUM

OCMM

PCMCIA

PSA

QSD

RDS

STL

SW
TRITOP
VDI/VDE

Advanced Topometric Sensor, pokroc¢ily topometricky snimac;
oznaceni pro mefici pfistroj od spole¢nosti GOM

Bureau International des Poids et Mesures, mezinarodni Gfad pro miry
a vahy

Computer Aided Design, pocitacem podpofeny navrh

Charge Coupled Device, zafizeni s nabojovou vazbou; oznaceni

pro optickou soucastku pouzivanou v kamerach a fotoaparatech
pro snimani obrazu

Cesky metrologicky institut
Ceska technicka norma
Evropské norma

International Organization for Standardization, mezinarodni organizace
pro standardizaci

Gesellschaft fiir Optische Messtechnik, spolecnost pro optickou méfici
techniku

Guide to the expression of uncertainty in measurement, pokyn
pro vyjadfovani nejistot méteni

Optical Coordinate Measuring Machine, opticky soufadnicovy méfici
stroj

Personal Computer Memory Cards international Association,
mezindrodni sdruZeni pro pamétové karty persondlnich pocitaci;
specifikace rozhrani a technologie ptfidavnych zafizeni (pivodné
jen pamét'ovych karet) velikosti kreditni karty. Nyni jen PC karta.
Probing / Spacing Artifact, zkuSebni téleso pouzivané vyrobcem

pro kalibrace pfistroji ATOS

Modul syst¢ému PALSTAT CAQ slouzici k vytvareni, schvalovéani,
verzovani a management dokumentil v elektronické podobé

Oznaceni pro oto¢nou hlavu firmy ZEISS pouzivanou u taktilnich
souradnicovych méficich stroji

Datovy format polygonalni sité

Software

Oznaceni pro fotogrammetricky méfici systém od spole¢nostt GOM
Verein Deutscher Ingenieure / Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik, sdruzeni némeckych inZenyrdh / sdruzeni

pro elektrotechniky, elektroniky a informacni techniky; také oznaéeni
oborovych norem vydavanych touto organizaci



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

13 SEZNAM PRILOH

Priloha A

Kalibrace snimaciho systému.

Pouzity métici objem MV 560.

Meéfiena koule o priméru 25 mm:

Al
A2
A3
A4

Priloha B

Ve stiedu oto¢ného stolu bez podlozeni
Ve stiedu oto¢ného stolu s podlozenim
Mimo osu oto¢ného stolu bez podlozeni

Mimo osu oto¢ného stolu s podlozenim

Kalibrace pomoci mérek s koulemi.

Pouzity métici objem MV 560.

Meéfen ball bar o délce 500 mm:

B.1
B.2
B.3
B.4

Priloha C

Kalibrace pomoci tyce s kuzeli / koulemi (TRITOP).

Ve stfedu otocného stolu bez podlozeni
Ve stiedu oto¢ného stolu s podlozenim
Mimo osu oto¢ného stolu bez podlozeni

Mimo osu oto¢ného stolu s podlozenim

Me¢ftena ty€ s kuzeli / koulemi o délce 1400 mm.
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PRILOHA A.1
@) SKODA

Marovy protokol

Soufadnice stifedu koule

Typ: Kallbrace
Cislo dilu:

Cislo nastroje:  Koule
Nézev dilu (OP): 25mm
Rozsah méfenl: Komplet

Stroj / Plesnost:  Atos Ill MV580 / 0.00127mm
Teplota: 24.7°C

Tolarance: Na

Offset | Smriténk: Na/ Na

Cislo dat:

Datum:
MERI:

v

Cislo protokolu:

8.5.2017
Sotona

P;znamlta:

Pl line-point

Stfed

Swo it f Fecli Pilalaagfas

@) SKODA

EROMA ST won, TH A e K 1a B25 297 &0 R Ll Boes au, Teoke mpd B

Mérovy protokol

1z

Min., max. odchylka

[mm]
— 0.03
1 o2
1 0.01
0.00
Q.01
L‘ a2
Typ: Kallbrace Stroj / Pfesnost:  Atos Il MV560 / 0.00127mm Datum: 9.5.2017
Cislo dfiu: Teplota: 24.7°C MaHI: Sotona
Cislo néstroje:  Koule Tolerance: Ne Cislo protokolu:
Nézev dilu (OP): 25mm Offset / Smrténi: Ne/Ne Vyrovnéni: Local best-fit 1
Rozsah méfenl: Komplet Cislo dat: Poznémka: Stfed
22

Se i Fectl Pz gz

BKODA AUTO ., TH VAt asr Kot 14 859297 60 KLl Rws v, Dokt e d ea
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PRILOHA A.2

. H Y kol .
@) SKoODA . Souradnice stfedu koule
1
Actual
+0.88
+1.33
+87.16
+25.00
Typ: Kallbrace Stro] / Plesnost:  Atos Il MV580/ 0.0085mm Datum: 9.5.2017
Clslo dilu: Taplota: HTC MaHI: Satona
Cislo ndstroje:  Koule Tolerance: Ne Cislo protokolu:
Nazev dilu (OP): 25mm Offset | Smriténk: Ne/ Ne Vyrovnéni: Plane-lina-paint
Rozsah méfenl:  Komplet Cislo dat: Poznamka: stfed - podiatenc
12

Su i oot PRz ez

@) SKoODA

SROMA AT e, T A1 e Ko La B35 297 60K Ll B au, Tk opd fea

Mérovy protokol

Min., max. odchylka

Typ: Kallbrace Stroj / Pfesnost:  Atos Il MV560 / 0.0085mm Datum: 9.5.2017
Cislo dflu: Teplota: 24.7°C M&HI: Sotona

Cislo néstroje:  Koule Tolerance: Ne Cislo protokolu:

Nézev dilu (OP): 25mm Offset / Smriténi: Ne/Ne Vyrovnéni: Local best-fit 1
Rozsah méfenl: Komplet Cislo dat: Poznémka: stfed - podiazeno

Feo v Feot. PSWeszefaz
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BKODA AUTO wn, T1 Vdt aar Kt 14 859297 80 W Lald Bumsau, Tk e d Bew
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PRILOHA A.3

; M& i ta kol L
@) SKoDA S Souradnice stfedu koule
Koule 1
o] Actual
x +0.90
¥ +1.33
Z | +87.18
e +25.01
Typ: Kalibrace Stroj / Plesnost:  Atos Il MV580 / 0.00137mm Datum: 852017
Cislo dilu: Teplota: 24.7°C M&RI: Sotona
Cislo nastroje:  Koule Tolerance: ] Cislo protokolu:
Nazev dflu (OP): 25mm Offset | Smritdni: Me / Ne Vy anl. Pl point
Rozsah méfenl: Kompiat Cislo dat: Poznamka: mima stfed
BROMNA AT o, TH Vit e Koo Lo BE9 297 80 Ll Bursen s, Feok o d ea 1z

Se FF Pl PRlabazefa s

@) SKoDA

Mérovy protokol

Min., max. odchylka

[mm]

Typ: Kallbrace Stroj / Pfesnost:  Atos Il MV560 / 0.00137mm Datum: 9.5.2017
Cislo dfiu: Teplota: 24.7°C MafI: Sotona
Cislo néstroje:  Koule Tolerance: Ne Cislo protokolu:
Nézev dflu (OP): 25mm Offset / Smriténi: Ne/Ne Vyrovnéni: Local best-fit 1
Rozsah méfenl:  Komplet Cislo dat: Poznémka: mimo stfed
2/2

Se T oot DS 2¢fas

BKODA AUTO ax, Ti Vit aa Ky 14 829297 80 W Lald Bows au, Dokt i d Bes
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PRILOHA A.4

@) SKoDA i Soufadnice stfedu koule
1
Actual
-1.32
+0.89
+87.16
+25.01
Typ: Kallbrace Stroj / Plesnost:  Atos Il MV580 / 0.0085mm Datum: 952017
Cislo dtu: Teplota: 24.7°C M&RI: Sotona
Cislo nastroje:  Koule Tolerance: Ne Gislo protokolu:
Nézev dilu (OP): 25mm Offset / Smritdni: Ne / Ne Vyrovnéni: Plane-line-point
Rozsah méfenk: Komplet Cislo dat: Poznamka: mima stfed - podiaZenc

Ze. 0 F Pl PRlabazefas

@) SKoODA

AROMA AT won., T, Vit ae e 1a BES 297 AR LS Rassau, okt iepd s

Mérovy protokol

Min., max. odchylka

[mm]

0.04

0.03

v Feslh. PSWes z¢faz

80

AKODA AU ., Ti it 4 Kyt 14 859297 60 K Lal Buows au, Tkt e d Bea

0.00
0.01
Q.02
Q.03
| |
Typ: Kallbrace Stroj / Pfesnost:  Atos lll MV560 / 0.0085mm Datum: 9.5.2017
Cislo dilu: Teplota: 24.7C MBI Sotona
Cislo nastroje:  Koule Tolerance: Ne Cislo protokolu:
Nézev dilu (OP): 25mm Offset / Smriténi: Ne/Ne Vyrovnéni: Local best-fit 1
Rozsah méfenl: Komplet Cislo dat: Poznémka: mimo stfed - podiaZeno
2/2
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PRILOHA B.1

@ S KD DA Mérovy protokol Untitled

Caliper 3
* Actual
L |+526.044
L -
Koule 6 Koule 5
) Actual ) Actual
X -0.000 X +501.044
¥ +0.000 Koule 5—Koule & ¥ -0.000
Z | 440312 L] Actual Z | +40.595
@ | #25.011 L +501.044 @ | +25.015
Typ: Kallbrace Stro / Pfesnost:  Atos Il MV560/ 0.011mm Datum: 17.5.2017
Cislo dilu: Teplota: 24.7°C MaHI: Saonona
Cislo ndstroje:  Mérka Tolerancea: Cialo protokolu: SFR1/152-17
Mézev dilu (OP): 150, 300, 500 Offset | Smriténi: MNa/ MNe Vyrovnani: Vriek desky + Koula 8,5
Rozsah méfenl: Komplet Cislo dat: Poznamka: Stted
=v i Fesli PSWeazela: SRONA AT wo, TH At s Knnes L BE3. 797 6 K ald Paw s, Seake i d fen a2
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PRILOHA B.2

@ SKD DA Marowy protokol Untitled
Caliper 3
: Actual
L [+526.014
Lo -
Koule 6 Koule 5
[} Actual |} Actual
X +0.000 X +501.043
¥ +0.000 Koule 5—Koule 6 Y -0.000
Z | +40.317 [ Actual Z | +40.611
@ | +24.957 L +501.043 @ | #24.964
Typ: Kallbrace Stro] / Pfesnost:  Atos Il MVSE0 | 0.02mm Datum: 17.5.2017
Cislo dilu: Tepilota: 24.TC M&fl: Sonona
Cislo nastroje:  Médka Tolerance: Gislo protokolu: SFR1/153-17
Mézev dilu (OP): 150, 300, 500 Offget | Smritdni: MNe / Ne Vyrovnéni: Vriek desky + Koule 6,5
Rozsah méfenl: Komplet Cislo dat: Poznamka: Stied podioZenc
S Pt Palazehs SRONA AT ao., TH it au Ko ta 823, 797 80 F 2 Baea au, Teakd epd ea 22
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PRILOHA B.3

@ SKDDA Marovy protokol Unrfﬁed
Caliper 3
+ Actual
L +525.95
-
Koule 6 Koule 5
[} Actual | Actual
x =0.00 x +500.99
¥ -0.00 Koule 5—Koule & ¥ +0.00
F4 +40.28 H Actual z +40.56
a +25.01 L +500.99 a +24.96
Typ: Kalibrace Stro] / Plasnost:  Atos Il MVSSD / 0.022mm Datum: 17.5.2017
Cislo dilu: Teplota: 24.7°C Ml Sonona
Cislo nastroje:  Mérka Tolerance: Gislo protokolu: SFR1/M50-17
Nézev dilu (OP): 150, 300, 500 Offset /| Smriténi: Me/Ne Vyrovnéni: Vriek desky + Koule 8,5
Rozsah mélenl:  Komplet Cislo dat: Poznamka: Mimao stfad

Sel P f et PRzt

ARONA A a, TH Vit aer Eemeata B39, 297 A0 KL Busa au, Feakd npd fea
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PRILOHA B.4

@ SKD DA Marowy proto kol Untitled

Caliper 3
» Actual
L +525.933
L =
Koule & Koule 5
|} Actual i) Actual
X +0.000 X 4500.975
¥ +0.000 Koule 5~ Koule & ¥ -0.000
z +40.196 Lo Actual z +40.568
a +24.967 L +500.975 a +24.979
Typ: Kallbrace Stroj / Pfesnost:  Atos Il MV560 / 0.021mm Datum: 17.8.2017
Cislo dilu: Teplota: 24.7°C MR Sonona
Cislo nastroje:  Mérka Tolerance: Cislo protokoly: 5FR1/151-17
Nézev dilu (OP): 150, 300, 500 Offset / Smritdni: MNe/ Ne Vyrovndni: Vriek desky + Koule 6,5
Rozsah méfeni: Komplet Cislo dat: Poznédmka: Mimo stfed podiateno
Se 8 Feoli Pl zgfaz SROMA ALTT wo, TH. Kt iam Ewnnen b B23. 797 A0 F Ll Basen au, Feakes e d B 22
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PRILOHA C

@) SKODA

Marovy protokol

Vzdalenosti

ST a8 1 2.3 L
28 Wominal | Actusl D Check & Nessinal | Actual Dev. Check 25 Nominal | Actusl Dew. Chack
L #200.001 #200.001 48,000 L 4199.992 +199.992 +0.000 L 4390998 | 4190998 | 40.000
FE_L LS L
&% Wominal | Actusl . Chwck 22 Nominel | Achual Dev. Check 22 Mominal | Actual Dav. Check 12 L
L | #100.980 +i00.960 | +0.000 L | +3000012 +300.012 | +0.000 L | +200.515  +200.015] +0. 2% Mominal | Actual D Chack
L 4200019 200019 40000
£ 3 r 8 5 3 2 1
: Nominal i Nominal Mombnal s Momine Mo inal # Mo insl ¢ Nominal C Nosnieal
K| 41400016 X +1200.037 X |+ 000 036 ¥ | +500.024 X | +600.033 X | +400.017 X | +200.01% ¥ | +0.000
Y 40000 ¥ +0.050 Y +0.083 Y 400903 Y +0085 Y +0a%E Y +0.0x4 Y -0.000
z 40877 z +0.031 z 0024 2z 00559 z BT ] z -1 31 ¥ +0.0x4 ¥ 40101
Typ: Kallbrace Stro] / Plesnost:  Atos lil+ M550/ 0.013mm Datum: 24.5.2017
Cislo diu: Teplota: 27C ML Musil
Cislo nastroje:  Méarka 1400 Tolerance: Ne Cislo protokolu: 5FR1M72-17
Mazev dilu (OP): Tritop Offaet | Smriténi: Ne ! Ne Vyrovndni: 3-2-1 alignment 1
Rozsah méfeni: Vzdalenosti Cislo dat: Pozndmka:
Ze i Fuoli PSMd-s s gfaz SO A AT ao, TH Wit wae Kemarla B8 297 0 FLL B o au, ool g d baa 12
@ SKB DA Méravy protakal Vzdalenosti
1=B_.L
& Nominal Actusl Dy Chch
L #1400.016 +1400.015 +0.000
1-7_L
& Heenial | Actual Dev. | Check
L | +1200.037 &1.2n1.ﬂ.'|? #0.000
Lesf_.L
& mominsl | Actus! Dev. | Cheek
L | #1000.036 Jlﬂi.nﬁ 0000
15 1
&t Nomieal | Actual Dew. Check
L 4800024 ‘800_;24 #0,000
14 L
& Nomieal | Actual Dev. Check
L +500.032 omf}! +0.000
i3 L
& Nominal | Actusl | Dew. | Check
L | #4800.017 am.lnlr +0.000
13 _ L
al al Dev. Check
L | #200.0d9 +200.019 +0.000
a8 ¥ L3 5 4 3 2 1
Nomieal - Mominal - Nominal * Nominal © Nominal Nominal Nominsl * Nominal
X 41400046 X | #1300037 X | 41000 036 X +800.024 X #600.032 X 4400017 X 4200019 X +0.000
X +0.000 Y +0.050 Y +0.083% Y +0.093 Y +0.066 X +0.038 Y 40004 Y 0,000
z +0.077 z +0031 Z 0034 Z 40,058 ¥4 <0088 z 0,061 z 40,004 Zz 40,101
Typ: Kalibrace Stro] / Pfesnost:  Atos I+ MV560/ 0.013mm Datum: 24.5.2017
Cislo dilu: Teplota: 27°C MaFI: Musil
Cislo nastroje:  Mérka 1400 Tolerance: Ne Cislo protokolu: SFR1/172-17
Nézev dilu (OP): Tritop Offset | Smriténi: Ne/ MNe Vyrovnéni: 3-2-1 alignment 1
Rozssh métenl: Vzdélenost Cislo dat: Poznamka:
2/2
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